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Avant propos
”Nous voici entre´s dans l’e`re des Big Data des ensembles de donne´es tel-
lement gigantesques qu’ils ne´cessitent de nouveaux outils techniques et scienti-
fiques pour les comprendre et en tirer du sens. Un de´luge de donne´es qui pose
des questions profondes sur leur collecte, leur interpre´tation, leur analyse...
Dans ce sie`cle des re´seaux, la science des algorithmes, cense´e extraire le sens
de ces amas d’information doit apprendre a` comprendre ce qu’elle analyse.” 2
Dans une certaine mesure, cette introduction se rapporte tout a` fait au tra-
vail que je pre´sente ici. Il devient possible d’effectuer des simulations nume´riques
directes de syste`mes de plus en plus complexes avec des niveaux de de´tails tou-
jours plus importants. Les re´sultats sont si abondants qu’il devient complexe
de les visualiser dans leur ensemble et, finalement, les myste`res des interac-
tions entre les diffe´rents phe´nome`nes physiques restent difficiles a` percer. Face
aux solutions de son calcul, acheve´ mais toujours imparfait, le nume´ricien doit
redevenir un physicien...
Comme le conclut cet article, il n’y a pas d’autres fac¸ons d’imaginer ce
qu’on ne peut voir que d’e´laborer des the´ories, ce qui, me semble, constitue le
proble`me essentiel de la science.
2. http ://internetactu.blog.lemonde.fr/2011/09/30/big-data-est-ce-que-le-deluge-de-





1.1 De´finition et inte´reˆt de la me´so-combustion
Du point de vue des applications, la plupart des syste`mes de combustion
ont typiquement des tailles caracte´ristiques supe´rieures ou e´gales a` une dizaine
de centime`tres. La distance de ”quenching” (coincement ou extinction), cf.
[40] chapitre 7, est la distance au mur a` partir de laquelle une flamme se
propageant vers un mur froid s’e´teint. Cette extinction est, pour simplifier 1,
pilote´e par la perte thermique qui augmente a` mesure que la distance entre le
front de flamme et la paroi diminue. La litte´rature actuelle, cf. par exemple
[33], propose de de´finir la me´so-combustion comme ceci :
”[...]un re´gime de combustion dont la taille caracte´ristique est proche de la
distance d’extinction mais est supe´rieure a` 1 mm.”
Par opposition aux termes employe´s pour une classification de phe´nome`nes
physiques, lorsque l’on nomme un syste`me dont la taille est plus petite que la
taille conventionnelle, on utilisera de pre´fe´rence le pre´fixe micro que le pre´fixe
me´so. Par exemple, pour une turbine mesurant quelques centime`tres, on par-
lera d’une micro-turbine fonctionnant dans un re´gime de me´so-combustion [33].
Ainsi nous aurions pu appeler la chambre de combustion e´tudie´e ici un micro-
combusteur. L’habitude primant, nous garderons la de´nomination de me´so-
combusteur tout au long de ce travail.
L’inte´reˆt actuel pour la me´so-combustion est principalement lie´ a` une
tendance ge´ne´rale de miniaturisation des syste`mes existants. Syste`mes por-
tables, syste`mes de communications, imagerie, capteurs, analyses chimiques et
biome´dicales sont autant de domaines d’applications dans lesquels la re´duction
de la taille, l’autonomie et le faible poids sont recherche´s [26],[17], [37], [33].
Avec l’e´mergence des syste`mes me´caniques de taille microscopique, les
MEMS (microelectromechanical systems) [25] , le facteur limitant de la mi-
niaturisation d’une technologie devient souvent son syste`me d’alimentation en
e´nergie. Les batteries chimiques, solutions les plus souvent utilise´es, repre´sen-
taient un marche´ de pre`s de 37 Milliards de dollars [15] en 2005. Elles montrent
cependant plusieurs limites :
1. Les de´tails de la cine´tique chimique interviennent aussi mais n’est pas prise en compte
dans ce travail.
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- leur rapport e´nergie produite sur poids ;
- leur autonomie, de l’ordre de quelques heures pour un ordinateur por-
table par exemple ;
- leur temps de charge qui est aussi de plusieurs heures ;
- le nombre de cycles d’utilisation avant que leur capacite´ de stockage ne
diminue sensiblement ;
- leur fabrication ne´cessitant des matie`res premie`res rares ;
- la production de de´chets associe´e, source de pollution chimique.
Au vu de ces proble´matiques, plusieurs technologies de substitutions sont
envisage´es. Une ide´e simple consiste a` tirer parti de la haute densite´ e´nerge´tique
des hydrocarbures ou de l’hydroge`ne.
La densite´ e´nerge´tique est l’e´nergie que l’on peut re´cupe´rer par unite´ de
masse du syste`me conside´re´. On parle plus pre´cise´ment de densite´ e´nerge´tique
gravime´trique par opposition a` la densite´ e´nerge´tique volume´trique (par unite´
de volume). Cette notion peut eˆtre inte´ressante pour traiter des proble´matiques
d’encombrement.
Le graphique 1.1 tire´ de [11] illustre le principal avantage d’un syste`me
de production d’e´nergie base´ sur la me´so-combustion. Ce graphique compare
la densite´ e´nerge´tique des micro-turbines fonctionnant avec un rendement de
10% et des batteries chimiques actuelles.
µ-GT 10% eff. Batteries
Fig 1.1 – Comparaison des densite´s e´nerge´tiques de µ-turbines avec
diffe´rentes batteries
Ce graphique montre que meˆme avec un rendement e´nerge´tique faible,
les micro-turbines ont des densite´s e´nerge´tiques bien supe´rieures a` celle de la
meilleure des batteries. De plus, la re´fe´rence [11] remarque que la densite´
e´nerge´tique d’une micro-turbine pre´sentant un rendement de 10% correspond
a` la limite haute qu’il est the´oriquement possible d’atteindre avec une bat-
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terie au lithium. En d’autres termes la densite´ e´nerge´tique d’une ”mauvaise”
micro-turbine sera toujours meilleure que celle d’une batterie chimique ide´ale.
Toutefois il faut prendre en compte le poids du mate´riel (re´servoir, compo-
sants, isolants). Les micro-turbines seront des alternatives tre`s inte´ressantes
de`s lors que le poids de la matie`re premie`re (le combustible ou le lithium) sera
pre´dominant, i.e. pour des dure´es d’utilisation longues.
L’exemple des micro-turbines peut eˆtre e´tendu. Meˆme avec un rendement
faible, un syste`me de production d’e´nergie de taille micro ou me´so base´ sur
la combustion peut avoir une meilleure densite´ e´nerge´tique que les batteries
existantes.
En fonction des applications envisage´es, d’autres avantages s’ajoutent :
- Le rechargement pourrait se faire sans coupure du syste`me en fonc-
tionnement, pour certaines applications cet avantage peut s’ave´rer de´cisif,
voir par exemple la re´fe´rence [17].
- Autre avantage, souleve´ par les re´fe´rences [15] et [11], il s’agit de la vi-
tesse a` laquelle un syste`me pourrait adapter la puissance qu’il de´livre
(vitesse au de´marage).
- Contrairement a` une batterie, il n’y a pas non plus de raisons d’avoir
une perte de potentiel (donc de baisse de puissance) au cours de
l’utilisation.
On peut de´finir les syste`mes utilisant la me´so-combustion par rapport aux
batteries mais aussi par rapport aux piles a` combustible. Celles-ci offrent des
avantages comparables a` la me´so-combustion mais avec des proble´matiques
diffe´rentes. La figure (1.2) compare la densite´ de puissance et la densite´ e´nerge´-
tique de plusieurs syste`mes de production d’e´nergie. Par rapport a` une pile a`
combustible, la gamme de densite´ e´nerge´tique pour un moteur est comparable
(axe des abscisses), mais est potentiellement capable de de´livrer une puissance
plus importante (axe des ordonne´es).
D’autre part, la maˆıtrise des technologies MEMS 2, rend maintenant pos-
sible la fabrication, pour un couˆt re´duit, de ces petits syste`mes.
La me´so-combustion peut eˆtre envisage´e comme une solution de substitu-
tion aux batteries classiques, ou meˆme comme une solution technologique per-
mettant de nouvelles applications. En tirant parti de la forte densite´ e´nerge´tique
des hydrocarbures dans un petit volume de combustion, elle permettrait d’avoir
un syste`me de production d’e´nergie, me´canique ou e´lectrique, peu encombrant,
facilement rechargeable et/ou ayant une autonomie accrue 3. La puissance
de´livrable 4 pourrait avoir une gamme varie´e pour un meˆme syste`me permet-
tant des applications diffe´rentes de celles des batteries actuelles ou des piles
2. http ://www2.cnrs.fr/journal/841.htm
3. En fonction on pourrait soit re´duire le poids du syste`me soit en augmenter son auto-
nomie.
4. Actuellement les puissances envisage´es des syste`mes de me´so-combustion sont de 10 a`
100 Watts.
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Fig 1.2 – Densite´ e´nerge´tique en fonction de la densite´ de puissance de´livre´e
pour diverses solutions technologiques, [11]
a` combustible. Enfin, graˆce a` l’e´mergence des technologies MEMS, le couˆt de
fabrication peut eˆtre limite´.
1.2 Exemples de mises en œuvre existantes
D’apre`s les premie`res expe´riences mene´es aux E´tats-unis, (cf. par exemple
[17], [26]) les puissances fournies par un me´so-combusteur vont de quelques
Watts a` une centaine de Watts mais ont toutefois des rendements faibles ne
de´passant pas les 10 %. Dans les revues pre´ce´dentes [17], [26], on trouve des
exemples de syste`mes de combustion a` l’e´chelle me´so de´ja` existants que l’on
peut classer en trois cate´gories :
– les re´acteurs (pour des analyseurs chimiques par exemple),
– les moteurs a` combustion interne (production d’e´lectricite´),
– les syste`mes de propulsion (pour des drones par exemple).
Pour produire de l’e´lectricite´, ces syste`mes peuvent eˆtre associe´s a` d’autres
technologies comme la thermo-e´lectricite´, les syste`mes pie´zo-e´lectriques ou la
mise en mouvement de fluides inertes.
Les figures (1.3) et (1.4) sont tire´es d’une e´tude de Guidez et al. [23] et
sont de bonnes illustrations de syste`mes de production d’e´nergie utilisant la
me´so-combustion. On notera les diame`tres de ces turbines : 20 mm et 16 mm.
A notre connaissance, le premier projet sur des micro-moteurs a e´te´ mene´ par
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le M.I.T. a` partir de 1996, cf. [41] et [16].
Fig 1.3 – Exemple de turbine a` gaz de´veloppe´e au MIT [23]
Fig 1.4 – Exemple de turbine a` gaz de´veloppe´e a` l’ONERA [23]
Dans la litte´rature la me´so-combustion est e´galement de´veloppe´e en vue
d’applications militaires : pour augmenter l’autonomie ou pour limiter le poids
d’un drone, pour la micro-propulsion d’un satellite, pour diminuer la charge
que doit transporter un soldat dont les besoins en e´nergie (pour alimenter
son mate´riel) augmentent constamment. Le travail pre´sente´ ici a e´te´ finance´
partiellement par le Ministe`re de la De´fense au travers d’une bourse DGA.
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1.3 Proble´matiques de la miniaturisation d’un syste`me
de combustion
La longueur caracte´ristique L des syste`mes utilisant la me´so-combustion
est suffisamment supe´rieure au libre parcours moyen Llpm des gaz (nombre de
Knudsen L/Llpm) conside´re´s pour que les hypothe`ses de la me´canique des mi-
lieux continus et de la cine´tique chimique s’appliquent [52]. Ainsi la condition
d’adhe´rence a` la paroi (en anglais no-slip wall boundary condition) reste valide
pour la me´so-combustion, mais il faut noter que la me´canique des fluides pour
des syste`mes de taille juste infe´rieure (en ordre de grandeur) sera diffe´rente,
(cf. le chapitre 1 du livre [18]).
Fig 1.5 – Passage de l’e´chelle macro a l’e´chelle me´so
La miniaturisation d’un syste`me de production d’e´nergie ne s’effectue pas
de fac¸on directe par simple homothe´tie. L’e´quilibre des phe´nome`nes physiques
(dans les domaines de la chimie, de la turbulence ou de la thermique), connu
pour des syste`mes habituels, change lorsque l’on diminue la taille du syste`me.
Pour optimiser la combustion a` cette e´chelle on ne peut pas se contenter sim-
plement de diminuer la taille du syste`me le plus performant existant.
En effet, la diminution de la taille caracte´ristique L du syste`me entraˆıne
une augmentation des effets visqueux par rapport aux effets d’inertie. Ce qui
se traduit par une diminution du nombre de Reynolds global. Pour un fluide
de viscosite´ ν en m2.s−1, en e´coulement a` vitesse U , cela s’e´crit :
Lց =⇒ Re = LUν ց (1.1)
L’agitation turbulente est souvent recherche´e afin d’ame´liorer le me´lange
des re´actifs (c’est le cas dans cette the`se). Les de´bits d’injections des re´actifs
doivent eˆtre augmente´s. Ainsi le temps de se´jour τ est diminue´ tandis que
le temps caracte´ristique de re´action τc reste inchange´, ce qui peut avoir un
impact sur la formation de polluants. Cela s’e´crit symboliquement :
Uinj ր =⇒ τ ց =⇒ ττc ց (1.2)
Le rapport surface sur volume (S/V ), ou la compacite´, est lui aussi affecte´
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par la diminution de la taille caracte´ristique de la chambre de combustion. Par
exemple, si l’on conside`re un objet de taille caracte´ristique a alors S la surface
de l’objet ∼ a2 et le volume V ∼ a3. Ainsi S/V se comporte comme 1/a. Les
effets de pertes thermiques aux parois augmentent de fac¸on importante lorsque
la taille du syste`me diminue. Cette caracte´ristique peut eˆtre recherche´e dans le
cas par exemple de la production d’e´lectricite´ par effet Thomson (cre´ation d’un
courant e´lectrique par la diffe´rence de potentiel de tempe´rature) ou par conver-
sion photovolta¨ıque [31]. Mais ces effets thermiques peuvent aussi de´stabiliser
la flamme et conduire a` son extinction. Il faut trouver le meilleur compromis
entre la taille et la forme de la chambre de combustion, l’efficacite´ chimique,
le rendement et la stabilite´ de la flamme.
1.4 E´tudes nume´riques de la me´so-combustion
Outre l’inte´reˆt pour leurs applications, de tels syste`mes sont des candidats
ide´aux pour le de´veloppement de la DNS dans des e´coulements re´actifs non
acade´miques. Cet argument est souleve´ par les revues les plus re´centes, cf. [26].
Il est pre´dit que dans les prochaines anne´es on verra de nombreuses simula-
tions nume´riques directes de me´so-combusteur, avec une tre`s bonne re´solution
spatiale et une chimie de plus en plus re´aliste.
A ce jour, plusieurs DNS concernant la combustion a` l’e´chelle micro ou
me´so ont de´ja` e´te´ re´alise´es afin d’en e´tudier diffe´rentes proble´matiques. On
souligne ici les principaux apports de ces e´tudes dans la compre´hension de
la phe´nome´nologie d’e´coulements re´actifs a` l’e´chelle me´soscopique (ou e´chelle
me´so) et on positionne ainsi l’e´tude pre´sente´e dans cette the`se.
Le travail nume´rique de Ming-Hsun Wu et al. porte sur la combustion
a` l’e´chelle me´so dans des chambres de combustion avec un e´coulement de
type whirl [57] (notre e´coulement est e´galement de type whirl) 5. Il s’agit des
premie`res DNS 3D de me´so-combusteur a` notre connaissance. Dans ce travail
la ge´ome´trie conside´re´e est cylindrique. Les e´chelles conside´re´es vont de 2.4
a` 6.4 mm de diame`tre (plus petit, bien que de taille comparable au travail
pre´sente´ ici). La turbulence est ne´glige´e car le nombre de Reynolds est tre`s
faible (contrairement a` la pre´sente e´tude). Les re´actifs sont injecte´s de fac¸on
dissocie´e. Le volet nume´rique de cet article sert a` de´crire la dynamique de
l’e´coulement : lignes de courant, positionnement de la flamme, recirculation
de gaz chauds. On verra dans le chapitre (5) que notre e´coulement pre´sente
certaines similitudes avec les re´sultats de leur e´tude. Notre e´coulement a lieu
dans une ge´ome´trie cubique et non pas cylindrique.
On remarquera particulie`rement le travail de Tanaka et al. [45]. Techni-
5. Par opposition a` un e´coulement de type swirl, l’injection d’un e´coulement de type whirl
se fait SANS composante axiale. L’injection se fait uniquement avec une composante radiale
et graˆce a` la ge´ome´trie souvent cylindrique. On distinguera ces types d’e´coulement plus en
de´tails dans le Chapitre 4.
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quement ces travaux sont ceux qui se rapprochent le plus de cette the`se. Il
s’agit de DNS de me´socombusteur, re´alise´es avec un code compressible et sur
une ge´ome´trie cubique de dimensions similaires. Contrairement au cas e´tudie´
dans la pre´sente the`se, l’injection est pre´-me´lange´e et l’injecteur est swirle´, les
murs sont conside´re´s comme isothermes a` 700K˚ (450 K˚ dans le pre´sent tra-
vail) et la cine´tique chimique est semi-de´taille´e. En particulier la re´partition
de la perte thermique a` la paroi est e´tudie´e. Cette e´tude sera mene´e pour
notre chambre de combustion e´galement. Le travail de Wang et al. [53] est
similaire au travail de Tanaka. Le principal ajout de cette e´tude est une ana-
lyse du re´gime de combustion. Dans le dernier chapitre de cette the`se, nous
menons aussi une analyse du re´gime de combustion en prenant en compte le
caracte`re stratifie´ de notre cine´tique chimique. Dans ces 2 articles, la flamme
d’hydroge`ne-air est stabilise´e par un mouvement de swirl. La diffe´rence entre
swirl et whirl est pre´sente´e au chapitre 4.
Parmi les travaux nume´riques plus the´oriques, on remarque particulie`rement
les travaux de Ju et Xu [5] et de Pizza et al. [38]. Ces auteurs e´tudient
nume´riquement une flamme 2D dans un canal. Ils montrent ainsi l’influence
des proprie´te´s thermiques des parois et de la taille d’un canal sur le re´gime de
combustion. Leurs travaux mettent en e´vidence l’existence de diffe´rents modes
de combustion en fonction de la taille du canal, de la vitesse d’injection ainsi
que des proprie´te´s thermiques de la paroi. Dans le chapitre (5) nous verrons
l’influence de la combustion sur le flux thermique parie´tal.
L’avantage de la me´thode de simulation nume´rique directe est de n’uti-
liser aucun mode`le de sous-maille pour re´soudre la me´canique des fluides. Il
n’y a pas de mode`le de turbulence. A` ces petites e´chelles la turbulence est
souvent faible et/ou transitoire et les effets thermiques sont importants. Il
s’agit d’une limite particulie`re pour les mode`les de combustion. De plus, lors
de la mode´lisation, des hypothe`ses sur le re´gime de turbulence sont faites.
La DNS permet d’en justifier l’utilisation. Par exemple plusieurs simulations
nume´riques utilisant des mode`les de type RANS ou LES ont de´ja` e´te´ re´alise´es.
Les re´sultats suivent les tendances des expe´riences. Il reste cependant difficile
de justifier l’utilisation des mode`les pour la combustion, [35] [8]. En particu-
lier, Minotti [35] compare deux approches de mode´lisation de la combustion
turbulente. 6 L’une de ces approches est base´e sur un principe de calcul de
flammelettes, la seconde sur un principe de EDC (Eddy Dissipation Concept).
Il conclut que le mode`le base´ sur le concept EDC donne de meilleurs re´sultats
en comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux.
6. Les conditions ope´ratoires de ses simulations sont proches des notres car il a travaille´
a` partir de la chambre de combustion e´tudie´e par Fabio Cozzi a` Milan [10]. Fabio Cozzi a
participe´ aux expe´riences mene´es sur le me´so-combusteur du CORIA
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1.5 Description du projet
Le projet d’e´tude de la me´so-combustion au CORIA a e´te´ initie´ en 2007 par
Y. D’Angelo (CORIA), B. Renou (CORIA) et F. Cozzi (Polythechnique Mi-
lan). Un prototype de me´so-combusteur cylindrique e´tait alors e´tudie´ au labo-
ratoire de Polytechnique Milan. De nombreuses questions restaient a` e´lucider
sur la phe´nome´nologie de l’e´coulement ou bien concernant les diagnostics op-
tiques 7 a` utiliser. Afin d’e´changer ide´es et techniques sur le sujet, il a e´te´ de´cide´
de poursuivre cette e´tude au CORIA. Deux projets de the`se ont de´bute´ sur ce
the`me fin 2008, l’un expe´rimental porte´ par Siqian Liu, l’autre nume´rique. Ce
sont les travaux nume´riques qui sont pre´sente´s ici.
Pour faciliter l’approche nume´rique avec les outils alors disponibles au
CORIA, il a e´te´ choisi d’e´tudier une ge´ome´trie cubique et non pas cylin-
drique contrairement a` celle e´tudie´e par Fabio Cozzi. Les volumes et les de´bits
conside´re´s restent similaires. Tous les travaux mene´s au CORIA portent sur
une chambre de combustion presque cubique de 8 × 10 × 8 mm3. Les injec-
tions de combustibles et d’oxydant sont se´pare´es pour e´viter les proble`mes de
retour de flamme tre`s souvent rencontre´s en me´socombustion [57]. La pho-
tographie, figure (1.6) a` une e´chelle proche de 1, indique la taille re´elle du
me´so-combusteur.
Fig 1.6 – Photographie du me´so-combusteur expe´rimental
Afin de stabiliser la flamme, l’air est injecte´ tangentiellement a` l’e´coulement
moyen [10] suppose´. L’objectif e´tant de cre´er un e´coulement ”whirl” cyclo-
nique proche de celui e´tudie´ par F. Cozzi [35]. L’effet de plusieurs me´langes
de combustibles a e´te´ e´tudie´ expe´rimentalement afin de caracte´riser le com-
portement de la chambre de combustion : observations d’instabilite´s, position-
nement de la flamme, estimation du taux de conversion chimique, estimation
du diagramme de stabilite´.
L’e´tude expe´rimentale permet d’avoir acce`s a` de nombreux parame`tres
macroscopiques. Bien que pre´cis, les diagnostic optiques dans une si petite
7. Les acce`s optiques sont difficiles dans de si petits syste`mes.
19
chambre de combustion sont proble´matiques, par exemple : l’ensemencement
avec des particules pour la me´thode PIV de petits injecteurs et a` faible nombre
de Reynolds est difficile, de meˆme que les mesures proches parois (discussions
avec les expe´rimentateurs). On peut voir sur la figure 1.6 les hublots en quartz
de 6× 6 mm2 utilise´s pour le diagnostic optique. Cet hublot permet un acce`s
pour les diagnostics optiques.
Contrairement a` l’approche expe´rimentale, l’e´tude nume´rique, base´e sur
la simulation nume´rique directe, propose une approche microscopique des
phe´nome`nes de combustion dans un milieu partiellement confine´ a` l’e´chelle
me´so. Ainsi on cherche a` donner des explications mais aussi a` soulever des
questionnements quant aux caracte´ristiques d’un tel e´coulement qui sont en-
core mal connues.
Le pre´sent travail porte plus spe´cifiquement sur la simulation d’e´coulements
gazeux (air, me´thane, produits de combustion), re´actifs, dans une chambre de
combustion de ge´ome´trie cubique et fixe´e. Au vu des proble´matiques souleve´es
par la litte´rature, nous nous inte´resserons particulie`rement a` la dynamique
de la flamme (position, topologie, intensite´, me´canisme de stabilisation), aux
pertes thermiques aux parois, au me´lange et a` la turbulence.
Du fait de sa petite taille, un me´so-combusteur cubique est aussi pre´texte
a` la re´alisation de simulations nume´riques directes d’e´coulements re´actifs dans
une ge´ome´trie proche de la re´alite´. Les re´sultats de telles simulations per-
mettent d’e´tudier des phe´nome`nes physiques en s’affranchissant de tous mode`les
de turbulence. Ainsi ils doivent permettre d’affirmer ou d’infirmer des hy-
pothe`ses utiles a` l’utilisation de mode`les de combustion turbulente. La DNS
reste surtout re´serve´e a` la recherche acade´mique car couˆteuse en de´veloppement
et en temps de calcul. Au dela` de l’e´tude de l’e´coulement, on verra la faisabilite´
et les limites de l’application de la simulation nume´rique directe a` l’e´tude d’un
e´coulement complexe.
L’objectif de cette the`se est de contribuer a` la compre´hension de l’ensemble
des phe´nome`nes physiques en jeu dans une chambre de combustion d’e´chelle
millime´trique a` centime´trique, et cela en vue d’aider a` effectuer les meilleurs
choix pour la mode´lisation d’un tel proble`me.
1.5.1 Plan de la the`se
Dans le premier chapitre, on pre´sente l’outil nume´rique utilise´ et de´veloppe´
pour la re´alisation des calculs. Le code H-ALLEGRO re´sout les e´quations de
Navier-Stokes compressibles avec un sche´ma de discre´tisation de diffe´rences
finies d’ordre 6 sur des grilles de´cale´es (staggered). La cine´tique chimique est
a` une e´tape avec un coefficient pre´-exponentiel ajuste´ en fonction de la richesse
locale, de fac¸on a` respecter la vitesse de flamme laminaire dans un cas 1D. Il
s’agit d’un code structure´, paralle`le, e´crit en fortran 90 et en langage MPI.
Le deuxie`me chapitre pre´sente l’imple´mentation d’une condition frontie`re
20
mur isotherme stable de type NSCBC (Navier Stokes Caracte´ristic Boundary
Condition). La condition frontie`re mur isotherme n’e´tait pas fonctionnelle
dans la version ante´rieure du code. En cherchant a` comprendre pourquoi son
imple´mentation e´tait instable nume´riquement des questions se sont pose´es sur
la nature meˆme de cette condition frontie`re. Une nouvelle formulation est pro-
pose´e. Cette formulation est stable nume´riquement et semble plus cohe´rente
avec la physique du proble`me.
Le troisie`me chapitre pre´sente les re´sultats de deux calculs de l’e´coulement
a` froid. Ces calculs nous permettent, de discuter de la topologie d’un e´coulement
de type whirl a` froid. Une comparaison quantitative avec les expe´riences est
mene´e. Les proble´matiques de l’utilisation et de l’interpre´tation de DNS sont
discute´es et illustre´es.
Le quatrie`me chapitre pre´sente la dynamique de l’e´coulement re´actif au
travers de trois calculs. Une comparaison qualitative avec les expe´riences est
mene´e. On observera l’e´coulement global au travers de la visualisation des
champs moyens. On observera ensuite l’e´coulement instantane´ (positionne-
ment de la flamme, structures turbulentes, fraction de me´lange, acoustique).
On abordera les interactions entre la flamme et la paroi. Les re´sultats seront
confronte´s aux observations expe´rimentales.
Le dernier chapitre s’inte´resse a` la structure des flammes dans le me´so-
combusteur ainsi qu’a` l’interaction entre la turbulence et la combustion. Cette
analyse aboutit a` la caracte´risation des re´gimes de combustion dans la me´so-
chambre(Diagramme de Peters) pour cet e´coulement re´actif pre´sentant la par-
ticularite´ d’eˆtre partiellement pre´-me´lange´.
Ce manuscrit se termine par une conclusion ouvrant des perspectives sur





2.1 Le code H-ALLEGRO : pre´sentation et histo-
rique
La re´alisation de calculs DNS d’une chambre de combustion centime´trique
a ne´cessite´ l’adaptation a` ses spe´cificite´s du code de calcul scientifique ALLE-
GRO aboutissant a` l’actuelle version du code H-ALLEGRO.
2.1.1 Pre´-requis de l’outil pour l’e´tude de la me´so-combustion
On explique ici les choix qui ont e´te´ faits afin de se rapprocher au mieux des
conditions expe´rimentales et au vu des proble´matiques techniques inhe´rentes
a` la re´alisation d’une DNS.
Lorsque l’on souhaite effectuer une DNS, il est courant, pour la discre´tisation
spatiale, d’utiliser des me´thodes soit spectrales (i.e. fonde´es sur une de´composition
en modes de Fourier pour le calcul des de´rive´es) soit de diffe´rences finies (DF)
d’ordre e´leve´es. Les sche´mas de discre´tisation DF d’ordre e´leve´ reproduisent
a` moindre couˆt une pre´cision ”quasi-spectrale” effective et permettent d’eˆtre
pre´cis tout en conservant une bonne efficacite´. Ils sont relativement faciles a`
mettre en œuvre lorsque l’on traite des domaines cubiques et en particulier
pour un code de calcul paralle`le.→ Code pre´cis.
La DNS a longtemps e´te´ re´serve´e a` la re´solution d’e´coulements acade´miques
(type canal de Poiseuille ou bien turbulence homoge`ne isotrope), le plus sou-
vent avec des conditions frontie`res pe´riodiques. Meˆme si dans notre cas la
ge´ome´trie demeure cubique, les e´coulements qui nous inte´ressent comportent
des murs, des entre´es et des sorties, parfois sur une meˆme face.→ Gestion de
conditions frontie`res mixtes.
Une des ambitions initiale e´tant la comparaison aux re´sultats expe´rimentaux
de signaux de pression, le code se devait donc d’eˆtre compressible. La gestion
nume´riques des conditions frontie`res, compressibles (i.e. acoustiques) en parti-
culier, ne constitue pas un proble`me ferme´. Le de´veloppement et la validation
d’une condition frontie`re ”mur adhe´rent” qui soit nume´riquement stable, a
repre´sente´ une proble´matique importante de ce travail et sera pre´sente´e dans
le chapitre (3). → Code acoustique.
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L’air et le me´thane e´tant injecte´s se´pare´ment, la chimie correspondant a`
l’expe´rience doit permettre de prendre en compte l’influence des gradients de
me´lange. Au pre´alable, nous ne savions pas si la flamme observe´e serait une
flamme de diffusion ou bien une flamme de pre´-me´lange, question a` laquelle
nous pourrons re´pondre au chapitre (6).→ Chimie adapte´e au me´lange
partiel.
L’une des difficulte´s majeures de la DNS demeure le couˆt de calcul que
l’on exprimera en CPUh (Central Processing Unit per hour) 1. Les calculs
DNS ne´cessitent beaucoup de ressources informatiques et durent longtemps.
Un code de DNS se doit donc d’eˆtre efficace et adapte´ au calcul massivement
paralle`le. Avec l’augmentation constante des capacite´s de calculs, on assiste
tre`s re´cemment a` l’e´mergence de premiers calculs DNS de syste`mes de com-
bustion turbulente en ge´ome´tries complexes. L’e´tat de l’art en termes de taille
de domaine, de temps physique simule´ et de complexite´ du syste`me e´tudie´ est
tout a` fait diffe´rent fin 2011 qu’il ne l’e´tait en 2008, [36]. → Code efficace
en terme de couˆt de calcul.
Un code, pre´sentant toutes ces caracte´ristiques, n’e´tait pas disponible au
de´but de ma the`se et une partie du travail pre´sente´ ici a donc e´te´ de´die´e au
de´veloppement d’un tel outil a` partir du code le plus approprie´ disponible. La
section suivante dresse l’e´tat du code de calcul au de´but de ma the`se et les
adaptations ensuite effectue´es.
2.1.2 De ALLEGRO a` l’actuel H-ALLEGRO
Le code utilise´ est le solveur de DNS nomme´ H-ALLEGRO [3] version
hybride (colocated-staggered) d’un code initial nomme´ ALLEGRO [22] [13].
Le sche´ma, figure (2.1), pre´sente les e´volutions du code.
Le code ALLEGRO est un code ae´ro-acoustique de combustion e´crit en
Fortran 77 avec un sche´ma de discre´tisation ou bien semi-implicite Pade´ [30],
ou bien DF explicites d’ordre 6. Les premiers travaux publie´s a` l’aide de ce
code datent de 1995, [22]. L’avance´e en temps se fait avec un sche´ma Runge
Kutta d’ordre 3 [55]. Le domaine de calcul est un paralle´le´pipe`de discre´tise´
par une grille carte´sienne structure´e.
Ce code a par la suite entie`rement e´te´ re´e´crit en Fortran 90, une me´thode
de grilles de´cale´es, me´thode hybride(staggered), a e´te´ imple´mente´e [1] donnant
naissance au code H-ALLEGRO. L’imple´mentation de cette me´thode de grilles
de´cale´es permet un gain de temps conside´rable : en effet elle re´duit d’un facteur
de presque 2 dans chaque direction spatiale le nombre de cellules ne´cessaires a`
une discre´tisation pertinente du proble`me physique, et donc conserve un pas
de temps supe´rieur (du fait de la condition CFL). Le principe ge´ne´ral d’un
sche´ma staggered est explique´ dans la sous-section (2.3.2).
1. Le cout CPU varie donc en fonction du type de calculateur.




















Fig 2.1 – E´volutions du code ALLEGRO vers le code H-ALLEGRO
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La re´solution de la cine´tique chimique a` une e´tape de la combustion par-
tiellement pre´-me´lange´e du me´thane e´tait de´ja` imple´mente´e.
Le code a ensuite e´te´ paralle´lise´ en langage MPI. Pour des raisons de
simplicite´, et e´galement car son utilisation ne s’est pas ave´re´e ne´cessaire, la
me´thode Pade´ a e´te´ mise de coˆte´ lors de la paralle´lisation du code. En effet
la me´thode n’apportait pas de plus value particulie`re en terme de couˆt de
calcul et de stabilite´ a` la me´thode des diffe´rences finies d’ordre 6. La me´thode
de traitement des conditions frontie`res, initialement base´e sur la me´thode des
caracte´ristiques NSCBC 1D, a e´te´ remplace´e par une me´thode plus re´cente de
NSCBC 3D [32] et NSCBC-TOM [2]. Cependant cette dernie`re approche n’a
pas e´te´ utilise´ dans ce travail en raison des spe´cificite´s de la ge´ome´trie.
Une condition mur re´fle´chissante isotherme, de´veloppe´e au cours de cette
the`se, a e´te´ imple´mente´e dans ce code. Cette nouvelle formulation est explique´e
en de´tail dans le chapitre suivant. En ANNEXE D on retrouve la publication
soumise a` ce propos au journal Computer and Fluids.
Afin de pe´renniser l’utilisation de ce code, un important travail de valorisa-
tion de cet outil a e´te´ mene´e a` la fin de cette the`se. Sous mon co-encadrement,
Eurielle Bossennec et Melissa Ferand, e´tudiantes en 4e`me anne´e de l’INSA
de Rouen ont de´crit l’ensemble du code et ses diverses applications. Ces in-
formations sont disponibles sous la forme d’une page internet wiki sur le site
coria-cfd. Elles ont e´crit des tutoriels pour la prise en main du code et des
outils de post traitement. Elles ont de´crit les diffe´rents ”makefile” et scripts
de soumission en fonction des calculateurs. D’autre part, elles ont cre´e´ un cas
test d’extensibilite´ du code. En effet, les performances d’un code sont lie´s 1)
aux spe´cificite´s du calculateur (puissance et connectique) et 2) au calcul lui
meˆme. Ce cas test doit permettre de trouver la paralle´lisation optimum pour
un calcul donne´ sur un calculateur donne´. Ainsi le code H-ALLEGRO pourra
eˆtre pris plus facilement en main par de futurs de´veloppeurs.
2.1.3 Positionnement du travail effectue´
Au de´but du travail de the`se pre´sente´ ici, le code avait e´te´ e´crit en Fortran
90 et la me´thode staggered avait e´te´ imple´mente´e par E´ric Albin en doctorat
a` l’e´poque, cf [1]. Le travail de paralle´lisation a e´te´ mene´ durant la premie`re
anne´e de cette the`se conjointement avec la socie´te´ PARALGO a` Lyon, puis
ame´liore´ tout au long de ces trois anne´es.
La mise en place des conditions NSCBC 3D et NSCBC-3D TOM a e´te´ ef-
fectue´e par E´ric Albin en 2009/2010, cf. [2]. Le de´veloppement et l’imple´mentation
de la condition mur isotherme re´fle´chissant constitue une originalite´ du pre´sent
travail. D’autre part, le mode`le de cine´tique chimique pour des e´coulements
partiellement pre´-me´lange´s a aussi e´te´ particulie`rement utilise´ et sera donc
de´taille´ ici.
Une proce´dure de raffinement de maillage en cours de calcul a e´te´ de´veloppe´e
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durant cette the`se permettant un gain de temps conside´rable en s’affranchis-
sant partiellement du calcul de l’e´tat transitoire. La description technique de
la proce´dure mise en place est en ANNEXE (A). D’autre part des outils de
post-traitement statistiques pour les calculs paralle`les ont aussi e´te´ de´veloppe´s.
Ils sont pre´sente´s en meˆme temps que les re´sultats obtenus graˆce a` eux. De
nombreux outils de post-traitement, sur le machines locales, ont e´te´ de´veloppe´s
afin de faciliter le transfert de donne´es et leur exploitation. Il est ainsi main-
tenant possible de ne te´le´charger que les solutions brutes (par exemple sur
512 processeurs) et d’effectuer tous les post-traitement en local a` posteriori
sur un nombre infe´rieur de processeurs (8 ou moins par exemple). Des outils
pour extraire la solution dans des volumes, plans, lignes ou points ont aussi
e´te´ de´veloppe´s. L’ensemble de ces outils est disponible (sur demande) sur le
site ”cfd-coria.fr”. Tous ces de´veloppements ont e´te´ ne´cessaires car inhe´rents a`
la manipulation de donne´es volumineuses et re´parties sur plusieurs centaines
a` milliers de processeurs.
2.2 E´quations ge´ne´rales du code
Le code re´sout les e´quations compressibles de Navier-Stokes sous forme
conservative. Ces e´quations sont pre´sente´es ci-apre`s sous une forme diffe´rentielle
utilisant les notations d’Einstein.
L’e´quation (2.1) traduit la conservation de la quantite´ de mouvement sous













On conside`re que l’effet de la gravite´ est ne´gligeable. L’e´quation de conser-




















Le terme S5 est un terme source qui permet d’introduire l’effet de la com-
bustion (i.e. de´gagement de chaleur). Le calcul de ce terme est de´taille´ dans
la partie 2.4. Les effets du rayonnement sont e´galement conside´re´s comme
ne´gligeables tout au long de ce travail.
Enfin la conservation des espe`ces (pour des espe`ces variant de 1 a` k) s’e´crit :










Le terme Sk est un terme source lie´ au terme S5 de l’e´quation (2.3) qui per-
met d’introduire l’effet de la combustion sur l’espe`ce k (disparition/apparition).
Le calcul de ce terme est de´taille´ dans la partie 2.4.
Pour eˆtre re´solu, le syste`me des e´quations de Navier-Stokes doit eˆtre ferme´
par des mode`les. Le mode`le de chimie permet de clore les e´quations en propo-
sant une estimation des termes sources S5 et Sk, voir partie 2.4.
La tempe´rature est de´duite de la de´finition de l’e´nergie E par la relation
(2.5) (somme de l’e´nergie interne sensible et de l’e´nergie cine´tique) :




On notera que Cp est conside´re´ comme constant. On de´finit γ comme le
rapport Cp/Cv. On peut de´duire la pression graˆce a` la relation des gaz parfaits :
P = ρrT, (2.6)
avec r la constante de gaz parfaits rapporte´e a` la masse (r = R/W et R = 8.314
avec W la masse molaire).
Pour de´terminer la viscosite´ dynamique des fluides on utilise une loi de







La conductivite´ thermique λ et les diffusivite´s massiques Dk sont de´duites
de la viscosite´ dynamique µ a` partir des valeurs fixe´es du nombre de Prandtl
Pr et du nombre de Schmidt par espe`ce Skc . Le flux de chaleur par conduction
thermique du gaz et le flux d’espe`ces sont respectivement note´s qj et q
k
j :













Dans notre cas les espe`ces ont toutes le meˆme nombre de Schmidt. En
supposant le fluide newtonien, le tenseur des contraintes visqueuses τij s’ex-
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Dimensionnement
Les e´quations sont re´solues sous leur forme adimensionne´e. L’utilisateur
doit donc choisir une longueur de re´fe´rence Lo, une masse volumique de re´fe´rence
ρo, une viscosite´ de re´fe´rence µo ainsi qu’une vitesse du son de re´fe´rence co.






Le code re´sout ainsi une classe de proble`me pre´sentant un meˆme nombre
de Reynolds acoustique 2.
Dans le cadre de cette the`se on utilise comme re´fe´rence de l’air a` 300 K˚ .
Le tableau (2.1) re´capitule les valeurs dimensionne´es utilise´es dans les calculs
pre´sente´s ici.
Nom Symbole Valeur
Longueur de re´fe´rence Lo 1mm
Vitesse du son co 340m/sec
Masse volumique ρo 1,177kg/m
3
Viscosite´ dynamique µo 1.85 · 10−5kg.m−1.s−1
Nombre de Prandtl Pr 0.72
Nombre de Schmidt Sc 0.72
Tableau 2.1 – Valeurs de re´fe´rence utilise´es dans ce travail
Pour ces valeurs on obtient Reac = 21630.
On fait e´galement l’hypothe`se classique que le nombre de Lewis Le =
Sc
Pr
est e´gal a` 1 (pas de diffusion pre´fe´rentielle).
La table (2.2) de´taille la fac¸on passer d’une valeur adimensionne´e du code
a` une valeur dimensionne´e. La premie`re colonne donne la valeur de la grandeur
physique de re´fe´rence. La deuxie`me colonne donne la valeur de re´fe´rence de
cette grandeur dans le code, i.e. adimensionne´e. La troisie`me colonne donne
le facteur multiplicatif pour passer de la valeur adimensionne´e a` la valeur dim-
mensionne´. La quatrie`me colonne apporte quelques informations supple´mentaires.
Ainsi on passe de la colonne 2 a` la colonne 1 en multipliant par la colonne 3.
2. Lorsqu’il y a combustion, on introduit une contrainte supple´mentaire au proble`me : le
temps de re´action qui est propre aux re´actifs. Pour des espe`ces donne´es, on re´sout alors un
proble`me unique.










































































































































































































































































































Tableau 2.2 – Table des facteurs multiplicatifs utilise´s dans la the`se
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2.3 Sche´ma nume´rique
2.3.1 Ge´ne´ralite´s
H-ALLEGRO est un code de diffe´rences finies d’ordre 6 avec un sche´ma a`
grilles de´cale´es note´ ”staggered 3”. A notre connaissance il existe peu (ou pas)
de codes de DNS utilisant un sche´ma staggered d’ordre si e´leve´. En ge´ne´ral,
les sche´mas d’ordre e´leve´s sont utilise´s sur des grilles classiques ”collocated”.
La notion de ”staggered” est explicite´e dans la section (2.3.2). Cette notion
est importante pour la prise en main du code H-ALLEGRO et pour tous
de´veloppements de sous-programmes de post-traitement par exemple. La des-
cription du sche´ma est donne´e en de´tails dans l’annexe B de la the`se d’Eric
Albin [1] ainsi que dans l’article [3]. La discre´tisation temporelle est assure´e
graˆce a` un sche´ma Runge-Kutta d’ordre 3 [55].
2.3.2 Principe ge´ne´ral d’un sche´ma staggered
La spe´cificite´ de la me´thode staggered du code H-ALLEGRO est dans la
prise en compte efficace des conditions frontie`res couple´e a` l’utilisation d’un
sche´ma staggered. On propose ici une compre´hension globale de l’inte´reˆt d’un
sche´ma staggered sans entrer dans les spe´cificite´s du code H-ALLEGRO 4.
L’objectif de ce paragraphe pourrait eˆtre de faciliter la lecture du code a` un
nouvel utilisateur.
La figure (2.2) montre l’arrangement spatial d’une grille 1D classique et
d’une grille ”staggered”. Sur la grille classique, l’ensemble des variables conser-
vatives (ρ, ρE, ρU) sont stocke´es et re´solues sur les meˆmes points. Dans le
cas staggered, on distingue les variables dites scalaires (ρ, ρE, ρYk) qui sont
stocke´es et re´solues en temps sur des points diffe´rents des variables vectorielles
comme les composantes de la vitesse (ρUi).
Le principe ge´ne´ral d’un sche´ma staggered est de re´soudre les composantes
de vitesses et les composantes scalaires sur des grilles de´cale´es d’un demi pas
spatial ∆x/2.
Dans le cas d’un sche´ma staggered, on veut re´soudre l’avance´e en temps
d’une variable (ρ, ρU , ρE, ρY ). On a ainsi besoin de connaˆıtre les de´rive´es
d’ordre 1 ou 2 de combinaison de variables qui ne sont pas force´ment connues
au point de re´solution, mais sont connues sur la grille de´cale´e. Il devient
ne´cessaire d’effectuer des interpolations (de meˆme pre´cision que le sche´ma
de diffe´rentiation) d’une grille a` l’autre afin de connaitre ces de´rive´es au point
conside´re´.
Cette me´thode est plus couˆteuse en terme de nombres d’ope´rations (inter-
3. On garde la de´nomination anglaise.
4. Le lecteur peut aussi se reporter au chapitre 11 du livre de Versteeg, H.K. and Mala-
lasekera, W. [50]


















Fig 2.2 – Principe ge´ne´ral d’un sche´ma staggered, comparaison pour la
re´solution sur un meˆme domaine physique
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polations ne´cessaires) mais la pre´cision finale est proche de celle d’une grille
classique qui aurait quasiment 2 fois plus de maille dans chaque direction spa-
tiale. Graˆce aux grilles de´cale´es et a` l’interpolation on utilise une information
qui est spatialement plus proche du point ou` l’on cherche la de´rive´e.
L’originalite´ du code H-ALLEGRO est de proposer une me´thode d’interpo-
lation permettant de confondre les points frontie`res des deux grilles utilise´es.
Ainsi, la gestion des conditions frontie`res est naturelle et aise´e [1] [4] 5.
2.3.3 Principe de la me´thode MPI
Le code est paralle´lise´ selon une me´thode standard d’e´changes d’informa-
tions. Le sche´ma e´tant d’ordre 6, le calcul de la de´rive´e en un point donne´
ne´cessite la connaissance des valeurs sur les 3 points voisins dans chaque sens.
La figure (2.3) pre´sente les e´changes standards MPI tel qu’ils sont re´alise´s
dans le code. En 1D par exemple, pour effectuer une ope´ration de de´rivation
un processeur va communiquer les valeurs de ses points N −5, N −4 et N −3,
dans une direction donne´e a` son processeur voisin dans la direction conside´re´e
qui stockera ces informations comme valeurs en ses points 1,2 et 3. Ce voisin
lui communique (en meˆme temps) les valeurs relatives a` ses points 4, 5 et 6
qui seront stocke´s par le premier processeur comme valeurs des points N − 2,
N − 1 et N 6.
❄ ❄ ❄ ✻ ✻ ✻
Processor 1
1 NN-5
1 2 3 4 5 6 N
Processor 2
Fig 2.3 – E´change de donne´es d’un processeur a` l’autre
Sur son principe de paralle´lisation, le sche´ma staggered ne pose pas de
difficulte´s particulie`res. On applique la me´thode a` chaque grille de stockage
des donne´es, puis dans chaque direction.
5. Pour des futurs de´veloppeurs du code H-ALLEGRO des exemples d’utilisation des
routines propres au staggered sont donne´s avec la notice d’utilisation du code.
6. Le fichier intitule´ filereading.f90 contient des routines qui permettent de connaitre la
taille exacte du maillage traite´ par un processeur donne´. Ces routines sont tre`s utiles pour
le post-traitement en local.
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2.4 Mode`le de cine´tique simplifie´
2.4.1 Particularite´s du syste`me e´tudie´
Expe´rimentalement, pour e´viter des proble`mes de retour de flamme le
long de l’injecteur, combustible et oxydant sont injecte´s se´pare´ment dans la
chambre de combustion.
A priori, notre e´tude se porte sur une flamme de diffusion. Cependant, l’air
et le combustible sont injecte´s de telle sorte qu’ils peuvent se me´langer avant
de bruˆler. Le type de combustion n’est pas une donne´e initiale du proble`me.
Dans notre cas, l’analyse de la combustion dans la me´so-chambre est effectue´e
au chapitre 5.
La particularite´ du syste`me e´tudie´ est de pre´senter des zones de combus-
tion a` diffe´rentes richesses, (cf. Figure 2.4). Le mode`le de chimie doit permettre
de de´crire la dynamique d’un tel e´coulement, i.e. ou` la vitesse de flamme la-
minaire SL et la tempe´rature de fin de combustion Tb varient a` l’inte´rieur du
domaine conside´re´. On se trouve dans un re´gime de combustion dit partiel-
lement pre´-me´lange´. Tre`s fre´quent dans les applications industrielles, ce type
de combustion a de´ja` e´te´ e´tudie´ expe´rimentalement au CORIA par exemple
par Olivier Degardin [12]. La stratification a une influence sur la re´ponse de
la flamme a` la turbulence comparativement a` un cas homoge`ne.
Fig 2.4 – Diffe´rents re´gimes de combustion a` l’inte´rieur d’un
me´so-combusteur. L’exemple ci-dessus montre une configuration possible
La Figure 2.4 montre un re´acteur ou` l’air et le combustible sont injecte´s
se´pare´ment. Comme le me´lange n’est pas imme´diat ni parfait, il est possible
que la combustion se produise en re´gime riche, autour de la stœchiome´trie ou
bien encore en re´gime pauvre.
De meˆme, il est envisageable d’observer par endroits une flamme plutoˆt de
diffusion (le flux de combustible et le flux d’oxydant sont oppose´s au niveau de
la zone de re´action) ou bien une flamme pre´-me´lange´e (le flux de combustible
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et le flux d’oxydant ont la meˆme direction).
La vitesse de consommation et la tempe´rature de fin de combustion varient
en fonction de la richesse locale. Le code doit prendre en compte ces variations
pour pre´dire la dynamique de la flamme.
2.4.2 Chimie pre´-me´lange´e a` une e´tape
Taux de re´action
Le type de chimie utilise´e ici est une chimie a` une e´tape avec un coefficient
pre´-exponentiel recalcule´ en fonction de la fraction de me´lange afin d’obtenir
la valeur correcte de la vitesse de consommation des espe`ces, cf. [13] ou [51].
La re´action re´solue peut donc s’e´crire :
νstF F + ν
st
OO −→ νstP P. (2.12)
Ainsi l’espe`ce F de´signe le combustible, ici le me´thane, et l’espe`ceO de´signe
l’oxydant dilue´, i.e. l’air. On de´termine comme condition d’entre´e une fraction
massique d’oxydant.
On conside`re la combustion du me´thane par de l’air, on identifie donc
l’e´quation (2.12) a` l’e´quation suivante (2.13) :
CH4 + 2(O2 + 3,76N2) −→ CO2 + 2H2O+ 7,52N2. (2.13)





avec s = 4. Ce taux de re´action global nous servira par la suite a` parame´trer
les cas e´tudie´s.
Pour re´soudre cette chimie a` une e´tape, les fractions massiques Yk de l’oxy-
dant k = O et de combustible k = F sont transporte´es. Le taux de re´action






avec φ la richesse locale de´finie a` l’aide de Z la variable de me´lange (”mixture
















le rapport d’e´quivalence au sens de la diffusion 7. On
obtient alors φ tel que :
φ =
Z
1− Z + ǫΦ0 (2.17)
Avec ǫ = 1.10−5 pour e´viter de diviser par zero. La figure (2.5) montre φ
en fonction de Φ pour diffe´rentes valeurs du couple (YF ,YO).
Le mode`le du code ALLEGRO est base´ sur une e´tude 1D qui permet de
de´finir B1(φ). La vitesse de flamme laminaire doit correspondre aux valeurs
the´oriques en fonction de la richesse. Il en va de meˆme pour la tempe´rature de
fin de combustion. Le coefficient pre´-exponentiel B1(φ) est tabule´ en fonction
de la richesse locale de telle sorte que l’on retrouve bien la vitesse de flamme
laminaire pour une richesse donne´e lorsque l’on effectue l’e´tude 1D.
Avec YF appartenant a` [0.0055 0.11] et YO appartenant a` [0.15 0.22]. La
courbe bleue repre´sente YO = Y
0
O, la courbe verte repre´sente YO = 0.15, la
courbe noire repre´sente φ = Φ.














Fig 2.5 – φ en fonction de Φ
La figure (2.5) appelle deux remarques. Proche de la stœchiome´trie, i.e. a`
Φ = 1, Φ et φ sont e´quivalents. Lorsque la fraction massique d’air est proche de
la fraction massique de re´fe´rence les Φ et φ sont tre`s proches, mais lorsque la
7. On a Φ = Φo
m˙1
m˙2
avec m˙1 le de´bit massique d’injection a` l’entre´e de combustible et m˙2
le de´bit massique a` l’injection d’oxydant espe`ce neutre incluse. Ainsi on a m˙1YF = m˙F et
m˙2YO = m˙O.
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fraction massique d’air diminue, φ s’e´loigne de Φ. Nume´riquement, les bornes
de flamabilite´s sont de´finis sur φ allant de 0,4 a` 1,85. Ces bornes sont donc
e´tendues en fonction de la valeur de YO locale, ce qui correspond bien a` la
re´alite´ car contrairement a` une flamme laminaire dans une configuration clas-
sique, la pre´sence de gradients d’espe`ces dans les gaz brule´s permettent de
bruˆler dans un domaine de richesse e´largi, dans des gaz de´ja` chauds. Le taux de
re´action ne sera significatif que si la tempe´rature locale l’autorise. La constante
pre´-exponentielle sera toujours borne´e par la constante pre´-exponentielle de la
stœchiome´trie.
Le nombre de Zeldovitch β = αTa/Tb et le coefficient de dilatation ther-
mique α = (Tb − Tu)/Tb parame`trent la loi d’Arrhe´nius (5.13) pour de´finir la
forme du taux de re´action. Les tempe´ratures Tu, Tb et Ta correspondent res-
pectivement aux tempe´ratures des gaz frais (u pour unburnt), des gaz bruˆle´s
(b pour burnt) et a` la barrie`re d’activation ne´cessaire pour que la re´action ait
lieu. On retrouve Ta tel que :
Ta =
βTu
α(1− α) . (2.18)
A partir du calcul du taux de re´action on de´duit le de´gagement de chaleur
et la consommation des espe`ces, respectivement S5 et Sk.
S5 = νFMF ω˙∆Q
Sk = νkMkω˙
(2.19)
Les parame`tres utilise´s sont re´sume´s dans la Table 2.3.
valeur nom description
0.85 α Coeff. de dilatation thermique (Tb−Tu)Tb
8.0 β Nb. de Zeldovitch α(TaTb )
8.48.e-5 Facteur de Damkholer ∼ B1(Φ = 1)
16. νFMF Coeff. stœchio. combustible
64. νOM0 Coeff. stœchio. oxi.
1 Y oF Fraction massique de re´fe´rence, combustible
0.22 Y oO Fraction massique de re´fe´rence, oxi
Tableau 2.3 – Parame`tres de la chimie, utilise´s dans cette e´tude
On en de´duit la valeur de ∆Q = (Tb−Tu)∗Cp
Y stœch.F




2.4.3 Cas test 1D de la chimie
Le cas test est le suivant : on conside`re un domaine 1D de 10 cm, discre´tise´
par 4000 points (ce qui correspond a` la taille de maille utilise´e pour les calculs).
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On ve´rifie que la vitesse de flamme est inde´pendante du maillage en faisant
le meˆme cas avec un maillage de 2000 nœuds. On obtient les meˆme re´sultats
pour les 2 maillages conside´re´s.
On initialise le calcul avec un profil de gaz brule´s, en tempe´rature et en
espe`ces, correspondant a` la richesse globale conside´re´e. L’e´tat initial est re´alise´














YF (x) = Y
u
F (1−Θ(x)) + Y bFΘ(x)
YO(x) = Y
u
O (1−Θ(x)) + Y bOΘ(x)
(2.20)
Dans cette configuration les gaz frais sont situe´s a` gauche (x < xo).
On laisse la flamme remonter l’e´coulement. Apre`s avoir attendu que la
vitesse de flamme soit stable, on rele`ve 2 positions successives du maximum
de taux de re´action. On peut ainsi calculer la vitesse de flamme laminaire 1D,
SL. On rele`ve e´galement l’e´paisseur thermique δ
0





La table (2.4) donne les re´sultats obtenus pour δ0L. Ces valeurs fournissent
les contraintes sur le maillage en terme de re´solution du front de flamme 8.
Pour re´soudre correctement le front de flamme, il faut avoir 10 points dans
l’e´paisseur de flamme [40]. Meˆme sans conside´rer le sche´ma comme ”stagge-
red”, avec une e´paisseur de 25µm, cette contrainte est largement respecte´e.
Dans le domaine de flammabilite´ de la flamme de pre´-me´lange, on peut
comparer la vitesse laminaire de flamme et la tempe´rature de fin de combus-
tion que l’on obtient a` des valeurs the´oriques, voir figure (2.6) et figure (2.7).
Comme de´ja` indique´ et meˆme si le mode`le de chimie est assez grossier, les
re´sultats sont satisfaisants.
La tempe´rature de fin de combustion (Cp constant) ainsi que la vitesse de
flamme laminaire sont repre´sente´es de fac¸on tout a` fait correcte par ce mode`le,
dans cette configuration. La chimie utilise´e est tre`s simplificatrice mais est bien
adapte´e a` une premie`re e´tude. C’est l’un des inte´reˆts du pre´sent travail : cerner
le type de combustion dans la me´so-chambre afin de faire les hypothe`ses de
mode´lisation les plus pertinentes par la suite.
8. En DNS une autre contrainte est a` prendre en compte, la re´solution des plus petites
e´chelles de la turbulence, cf. ANNEXE C.
2.4. Mode`le de cine´tique simplifie´ 39
Φ SL en cm/s δ
0
L en mm Tb en K˚
0,5 1,59 2,59 1236
0,7 11,14 0,89 1509
0,9 29,1 0,38 1838
1 37 0,32 2000
1,1 39,76 0,3 1990
1,3 25,7 0,4 1974
1,7 6,82 2,42 1928
Tableau 2.4 – Vitesse de flamme laminaire et e´paisseur thermique en fonction







Fig 2.6 – Vitesse de flamme laminaire, calcul avec PAR-H-ALLEGRO et
valeurs expe´rimentales [49]


















Fig 2.7 – Tempe´rature de fin de combustion, calcul avec PAR-H-ALLEGRO
et valeurs expe´rimentales
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2.4.4 Chimie a` ρ constant
Dans le code, la masse volumique ne de´pend pas du me´lange de la tempe´rature
et de la pression, ainsi a` T et P fixe´s :
ρAir = ρcomb. = ρ. (2.22)
Pour une richesse donne´e, le de´bit de combustible conside´re´ dans le code,




. Meˆme si ce de´bit influence peu la dynamique de l’e´coulement
global (le de´bit de combustible est plus de 10 fois infe´rieur au de´bit d’air), il
est difficile d’affirmer que l’on peut ne´gliger son influence sur la dynamique du
me´lange. Il s’agit de l’une des limitations du code.
On remarque que, dans le cas du me´thane, la masse molaire du gaz brule´
est identique a` la masse molaire du gaz frais avant combustion. La combustion
d’une mole de CH4 par 2 moles de O2 conduisant a` la cre´ation de 2 moles de
H20 et une mole de CO2 (conservation de la masse et du nombre de moles), voir
eq. (2.13). Ainsi, en faisant l’hypothe`se des gaz parfaits, la diffe´rence de densite´
entre les gaz frais et les gaz bruˆle´s ne de´pend que de la tempe´rature. L’adap-
tation du code a` un autre type de combustion ne´cessiterait l’ame´lioration de
ce point, ce qui ne re´sidait pas dans les objectifs du pre´sent travail.
Exemple re´alite´/simulation
Par exemple, on conside`re un cas me´thane/air pour lequel on fixe le rapport
d’e´quivalence globale Φ = 1. Le rapport stœchiome´trique massique s vaut 4.
Dans le cas re´el, pour un de´bit volumique d’air V˙Air de 1200 ml/min et une
richesse globale Φ = 1, on se rame`ne a` un cas pre´-me´lange´ et on dissocie les
de´bits volumiques apre`s coup, on a alors :
. Un de´bit massique d’air de m˙Air = 24 · 10−3g/s avec ρ = 1.2 · 10−3g/ml.





O = 1.32 ·
10−3g/s.
. Le de´bit volumique de combustible correspondant est de V˙CH4 = m˙CH4/ρCH4 =
113ml/min en prenant ρCH4 .
Pour le cas DNS, on fait l’hypothe`se que ρ ne de´pend que de la tempe´rature.
Comme l’air est majoritaire, on prend ρ = 1.2 kg/m3 ; on obtient le de´bit
volumique de combustible correspondant :
. V˙CH4 = m˙CH4/ρAir = 66ml/min.
Ainsi, du point de point de vue de la fraction massique pour le code,
pour une meˆme richesse globale, la meˆme quantite´ de combustible est injecte´e
dans un cas purement pre´-me´lange´ que dans le cas ou` les entre´es d’air, et de
combustible sont se´pare´es et que le me´lange se fait ulte´rieurement.
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2.4.5 Calculs des de´bits pour les cas DNS
On utilise la vitesse moyenne d’injection d’air fournie par les expe´rimentateurs
et l’on calcule la vitesse d’injection de combustible en fonction de la richesse
















⇒ Uinj.CH4 = Uinj.Air × 0.0352× Φ
(2.23)
Les vitesses utilise´es pour les cas sont donne´es en ANNEXE B.
2.5 Conditions frontie`res pour les espe`ces
2.5.1 E´quations
Si on note N le nombre de points du maillage dans une direction donne´e,
on souhaite imposer un gradient normal de fraction massique nul a` la paroi






Pour des raisons de simplicite´ de mise en œuvre, on va conside´rer le gra-
dient estime´ par une formulation du premier ordre. La fraction massique au
point frontie`re 1 est e´gale a` la fraction massique au point 2. Ce que l’on peut
donc traduire par les relations (2.25) :
Yk(1) = Yk(2)
Yk(N − 1) = Yk(N).
(2.25)
Dans le code, on transporte ρY et l’on traduit (2.25) par :
(ρY )(1) = ρ(1)Y (2). (2.26)
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2.5.2 Exemple, cas test de validation
Le cas test suivant permet de ve´rifier la conservation des espe`ces. On
conside`re une boite 2D de 4 mm × 4 mm, avec une entre´e de combustible
(espe`ce 1) et d’air (espe`ce 2) en pre´-me´lange, voir figure 2.8. Le maillage est
de 250 × 250 cellules ce qui correspond a` une taille de maille de 16µm. On
injecte avec un de´bit constant et un profil plat. Les murs sont isothermes a`
300 K. On conside`re un cas non re´actif. Il n’y a pas de sortie, aussi la quantite´
massique de combustible et la quantite´ massique d’air augmentent-elles au
cours du temps de fac¸on line´aire. On ve´rifie que cette augmentation est bien
en accord avec les de´bits impose´s en entre´e. De plus, on va examiner l’allure
du gradient d’espe`ce a` la paroi.
Y1 = 0.055
Y2 = 0.22
L = 0.8 mm
Vinit = 22.4 m.s
−1






Fig 2.8 – Cas test de la condition mur pour la conservation des espe`ces
La figure (2.9(a)) montre l’e´volution temporelle de la quantite´ de com-
bustible et de la quantite´ d’oxydant dans le domaine. On peut voir que cette
variation est bien line´aire et correspond a` la quantite´ massique injecte´e de
chaque espe`ce. La figure (2.9(b)) montre que le rapport de la quantite´ de com-
bustible et de la quantite´ d’air reste parfaitement constant au cours du temps.
Bien qu’ils soient injecte´s en proportions diffe´rentes, le code conserve de la
meˆme fac¸on les deux espe`ces.
La figure (2.10) montre le champ de scalaire a` 2 ms voir fig. (2.10(a)) ainsi
qu’une coupe de la fraction massique proche de la paroi voir fig. (2.10(b)). Le
profil de l’espe`ce Y1 a` la paroi est bien droit comme attendu.
2.5.3 Conclusion
Le code H-ALLEGRO a e´te´ adapte´ et valide´ pour l’e´tude par simulation
nume´rique directe d’une chambre de combustion cubique air-me´thane. En par-
ticulier :
– Le code permet de re´aliser des calculs tre`s re´solus graˆce au sche´ma DF
staggered d’ordre 6 (re´duction du nombre de mailles ne´cessaires) et a` la
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(b) Φ as a function of time
Fig 2.9 – Conservation des espe`ces au cours du temps
(a) Visualisation de Y1
✐✲
(b) Y1 le long d’une normale a` la paroi
Wall location
Fig 2.10 – Cas test conservation des espe`ces, visualisation de Y1 a` 2 ms
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paralle´lisation MPI.
– Le mode`le de chimie, bien que simplifie´, permet de rendre compte des
effets de la stratification.
– La conservation des espe`ces aux parois est respecte´e de fac¸on acceptable.
Ainsi, le code est approprie´ a` la re´solution par DNS d’e´coulements re´actifs
methane-air dans une me´so-chambre de combustion cubique.

Chapitre 3
Condition frontie`re paroi adhe´rente
isotherme
3.1 Proble´matique de la condition frontie`re acous-
tique mur isotherme
3.1.1 Avant propos
Le transfert thermique aux parois est une proble´matique importante de la
me´so-combustion. Comme explique´ au premier chapitre, l’influence des pertes
thermiques augmente avec le rapport surface sur volume.
Les proble´matiques, complexes, d’interaction flammes paroi constituent des
sujets de the`ses a` part entie`re 1. Afin de faire le moins d’hypothe`ses possibles
sur le transfert thermique a` la paroi, nous avons choisi d’utiliser la condition
frontie`re de mur isotherme. Nous aurions pu essayer de nous rapprocher
plus de la re´alite´, mais la complexite´ du proble`me (diffe´rents mate´riaux pour
les parois, manque de donne´es) rend cette de´marche hasardeuse. L’e´tude du
couplage solide fluide re´actif constituerait ne´anmoins une continuite´ logique
de ce travail.
Bien qu’imple´mente´e, la condition mur non-glissant isotherme n’e´tait ce-
pendant pas fonctionnelle dans la version ante´rieure du code, du moins pour
des nombres de Reynolds acoustiques re´alistes 2. En essayant de comprendre
les raisons de l’instabilite´ nume´rique de cette condition frontie`re, nous nous
sommes aperc¸us que son imple´mentation dans un code de diffe´rences finies
d’ordre e´leve´e ne constitue pas du tout un proble`me ferme´. Il s’est ave´re´ que
cette difficulte´ est bien connue et plusieurs travaux relatent et proposent des
strate´gies nume´riques pour des proble`mes de stabilite´ associe´s a` l’utilisa-
tion de cette condition frontie`re, [28] [43], [24], [44].
Les me´thodes de points fantoˆmes (ghost cells, immersed boundary) ou
bien de de´gradation du sche´ma proche de la paroi sont les plus utilise´es et
semblent apporter une solution, [47] [34]. Il est toutefois difficile d’imple´menter
1. Cf. la the`se de L. Muller soutenue en Mars 2012 et celle de Benoˆıt Leveugle qui se
terminera fin 2012
2. Le nombre de Reynolds acoustique est un parame´tre du code qui relie la vitesse du
son et la viscosite´ (propres au fluide) a` la longueur caracte´ristique du domaine, voir chapitre
pre´ce´dent.
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ces me´thodes dans notre code du fait, d’une part, du sche´ma a` grilles de´cale´es
(staggered). D’autre part, pour la simulation du me´so-combusteur, on souhaite
avoir des conditions frontie`res diffe´rentes sur une meˆme face (sortie/entre´e
dans un mur). L’imple´mentation d’une strate´gie de type points fantoˆmes n’e´tait
donc pas aise´e. Nous avons donc essaye´ de comprendre pourquoi la me´thode
NSCBC [39] de´ja` imple´mente´e dans ALLEGRO ne fonctionnait pas correcte-
ment dans notre cas. Nous partons du postulat que la me´thode NSCBC, en
tant que me´thode caracte´ristique, est bien adapte´e pour de´crire la re´flexion
d’une onde acoustique sur un mur, [28].
Pour un mur non glissant, une contradiction physique de l’utilisation
de la formulation NSCBC classique apparaˆıt rapidement. En effet on utilise
une hypothe`se LODI (Locally One Dimensionnal Inviscid) donc non-visqueuse
alors que l’hypothe`se d’adhe´rence a` la paroi vient justement des effets vis-
queux. D’autre part, il a re´cemment e´te´ montre´ que la prise en compte des
termes transverses dans le syste´me LODI (LODI devenant L3DI et NSCBC
devenant NSCBC3D) ame´liore tre`s significativement la description de la phy-
sique, [61], [32], [2]. Sans les effets visqueux le mur serait ”glissant” (slipping
wall) et les composantes de vitesse tangentielles a` la paroi ne seraient pas auto-
matiquement nulles. Dans l’article re´fe´rence de NSCBC de Poinsot et Lele [39]
il est de´ja` e´crit dans la partie ”Theory of the method” : ”Such a method will be
called Navier-Stokes Characteristic Boundary Conditions (NSCBC) (although
it is clear that the concept of characteristic lines may be questionnable for the
Navier-Stokes equations). The NSCBC method is valid for the Navier-Stokes
and Euler equations and relaxes smoothly from one to the other when the vis-
cosity goes to zero.”
3.1.2 Illustration
Prenons par exemple une onde de pression se de´veloppant dans un fluide
au repos dans un canal pe´riodique, voir figure (3.1(a)). A cause du gradient de
pression transverse, les vitesses transverses ne seront pas nulles tre`s proches
de la paroi. La Figure (3.1(a)) montre le champ de pression ainsi que le champ
simultane´ de la composante de vitesse transverse a` la paroi (3.1(a)). Ces figures
montrent qu’en l’absence de viscosite´, il n’y a aucune raison pour que les
vitesses tangentielles a` la paroi soient nulles. Dans ce cas, si on utilise une
hypothe`se 3D au mur, comme pre´conise´ par la litte´rature re´cente, et si la
viscosite´ s’annule, alors rien ne limite les composantes de vitesses tangentielles
a` la paroi, alors que tant que des effets visqueux sont pre´sents, elles seront
nulles. Ainsi on ne respecte pas la citation de la sous-section pre´ce´dente. Il
serait donc en contradiction d’utiliser d’une part un syste`me L3DI pour traiter
le mur glissant et d’autre part une hypothe`se no-slip. 3
3. Le code est fait pour traiter des fluctuations acoustiques faibles amplitudes,
ge´ne´ralement ne´gligeables devant les grandeurs moyennes de l’e´coulement.






















(b) Wall tangential velocity com-
ponent
Fig 3.1 – Arrive´e d’une onde de pression sur un mur
3.1.3 Organisation du chapitre
En partant de ce constat, nous apportons des justifications physiques pour
ne´gliger le terme a` l’origine de l’instabilite´ de cette formulation de la condition
frontie`re.
Bien que la justification puisse sembler relativement simple, elle demande
d’eˆtre familier avec la the´orie NSCBC qui ne sera pas entie`rement re-de´taille´e
ici. Le lecteur doit se reporter a` i) [46] pour une bonne explication de l’utilisa-
tion de la me´thode des caracte´ristiques pour les syste`mes hyperboliques, a` ii)
[39] pour la the´orie NSCBC, et a` iii) [61], [32] ou [2] pour la prise en compte
des termes transverses (3D).
Ce chapitre est organise´ comme indique´ ci-apre`s :
1. Nous expliquerons en 1er lieu pourquoi les e´quations de Navier-Stokes
compressibles ne´cessitent un traitement particulier aux bords du do-
maine de calcul.
2. On va voir ensuite comment la me´thode NSCBC, sous l’hypothe`se loca-
lement 1D et inviscide, permet de reformuler les e´quations de NS aux
bords afin de faire apparaˆıtre les ondes sortantes et les ondes entrantes.
3. La condition frontie`re physique ”paroi adhe´rente et isotherme” est en-
suite explicite´e.
4. Nous allons appliquer la me´thodologie NSCBC au ”isothermal no-slip
wall” et remarquer une contradiction.
5. Nous appliquerons tout de meˆme une me´thodologie NSCBC mais nous
prendrons en compte que la limite des equations d’Euler, lorsque l’e´coulement
se rapproche de la paroi, est d’eˆtre incompressible [42].
6. Nous montrons enfin, par des cas tests, que la nouvelle formulation per-
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met de respecter la physique tout en restant stable.
Cette partie vise a` justifier la me´thode utilise´e ici et qui fonctionne avec
le code H-ALLEGRO. Les arguments physiques sont eux inde´pendants de la
me´thode nume´rique utilise´e.
3.1.4 Pourquoi utiliser une me´thode NSCBC aux frontie`res
Conside´rons, par souci de simplification, un e´coulement au repos. Les ondes
de pression ou ondes acoustiques s’y de´placent a` une vitesse qui est fixe en
fonction de la tempe´rature et de la pression. Ces ondes se de´placent de fac¸on
hyperbolique, c’est-a`-dire qu’elles ne sont pas influence´es par les parties du
domaine qui n’ont pas e´te´ atteintes. Ainsi 4, pendant un laps de temps propor-
tionnel a` la distance de la source, l’e´coulement n’est pas informe´ des petites
fluctuations dues aux variations de pression.
Un sche´ma nume´rique de´centre´ du coˆte´ des parties du domaine non at-
teintes (en ”aval”) n’est pas adapte´ a` de´crire la propagation d’une onde (puisque
l’information n’y est pas pre´sente). Au contraire un sche´ma nume´rique de´centre´
dans le sens de la propagation des ondes (en ”amont”) sera parfaitement
adapte´ a` la description de la propagation de l’onde. Typiquement, a` la frontie`re
du domaine de calcul le sche´ma est de´centre´, il est donc bien adapte´ a` la des-
cription des ondes sortantes mais inadapte´ a` la description des ondes entrantes.
Ainsi, au bord, l’ope´rateur de de´rive´e normale a` la paroi ∂∂xn n’est pas e´gal
a` sa contre-partie discre`te δδxn ce qui pose proble`me non seulement pour la
description correcte de l’e´coulement, mais aussi, comme on va le voir, pour la
stabilite´ nume´rique des calculs.
La me´thode NSCBC re´pond a` ce proble`me en proposant sous certaines
hypothe`ses, de re´e´crire la partie hyperbolique des e´quations de NS (i.e. les
e´quations d’Euler) afin de se´parer les ondes sortantes (bien de´crites par le
sche´ma) des ondes entrantes (qui ne peuvent pas eˆtre correctement de´crites
par le sche´ma de´centre´). Ainsi se´pare´es, il est aise´ de calculer directement les
ondes sortantes et de mode´liser les ondes entrantes. On peut ainsi chercher a`
reconstruire les e´quations de Navier-Stokes en ayant rectifie´ l’erreur introduite
par le sche´ma de´centre´ au bord.
3.1.5 Mise en e´vidence du proble`me d’instabilite´
Les figures (3.2) et (3.3) illustrent le proble`me d’instabilite´ de la me´thode
NSCBC ”classique” dans notre cas. Le cas repre´sente une onde de pression qui
se propage dans un canal pe´riodique. On choisit la condition pe´riodique plutoˆt
qu’une boˆıte ferme´e (comme dans la partie cas tests) pour bien s’assurer que
le traitement des coins n’a aucune influence 5.
4. Contrairement a` un code de type bas Mach.
5. Avec notre me´thodologie, la fac¸on dont les coins sont traite´s n’a pas d’influence notable
sur le calcul.
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La figure (3.2) repre´sente les premiers instants de la croissance de l’onde
de pression ainsi que ses premie`res re´flexions aux parois. A gauche on a le
traitement de mur acoustique propose´ dans cette the`se et a` droite le traitement
NSCBC classique [39]. Dans un premier temps les 2 me´thodes donnent des
re´sultats identiques.
La figure (3.3) montre la cre´ation et la croissance de l’instabilite´ le long du
mur a` partir de t = 7. Cette instabilite´ aboutit a` t = 8 a` la divergence du code.
On peut voir que l’instabilite´ n’apparaˆıt pas avec le traitement propose´ ici. Les
temps indique´s correspondent a` des temps adimensionne´s. Si on conside`re de
l’air a` 300 K alors t = 1 repre´sente 0.5/340ms. Le maillage utilise´ est de
200× 200 et pour 2mm× 2mm. La pression est initialise´e a` t = 0 selon :
r =
√
((x− xo)2 + (y − yo)2)
f(r) =
[
atan(− (r−0.1)0.01 ) + π2
π
]2
P (r,t = 0) = Patm(1 + 0.1f(r))
(3.1)
avec xo = yo = 0.5. La condition frontie`re haut et bas est une condition
frontie`re mur ”no-slip” isotherme. La condition frontie`re gauche et droite est
une condition pe´riodique.
3.1.6 Formulation en ondes pour les conditions frontie`res, me´thode
NSCBC
Comme explique´ pre´ce´demment, la me´thode NSCBC permet de re´duire
l’erreur nume´rique introduite par le de´centrement du sche´ma aux bords du
domaine de calcul.







dj = D, (3.2)
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Fig 3.2 – Re´flexion d’une onde 2D dans un canal, avant l’instabilite´ ,la
variation de pression va de -1.8 % (noir) a 2.9 (blanc) % de la pression
atmosphe´rique

















Fig 3.3 – Mise en e´vidence de l’instabilite´ : pour la formulation NSCBC
classique a` t=8 on observe des discontinuite´s dans la solution de la pression
proche paroi (la variation de pression va de -1.8 % (noir) a 2.9 % (blanc))
54 Chapitre 3. Condition frontie`re paroi adhe´rente isotherme
















Si on fait l’hypothe`se ”inviscid” qui consiste a` ne´gliger les termes de diffu-
sion (D = 0) on obtient les e´quations d’Euler. Le syste`me (3.6) est exactement
hyperbolique et donc diagonalisable avec toutes ses valeurs propres re´elles [46].
On peut pour simplifier ajouter l’hypothe`se 1D qui consiste a` ne´gliger les
termes transverses du type ∂∂xt ou bien conside´rer que les termes transverses






dn = 0. (3.6)
Dans une base orthonorme´e (n,t1, t2), telle que n est la normale a` une
surface le long de t1 et t2 on peut re´e´crire le syste`me a` l’aide de combinaisons
















































Chacune de ces variations se de´place de fac¸on hyperbolique dans une di-












On de´finit le sens de propagation par rapport a` la normale n au bord
conside´re´.
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Par exemple, si Un = 0, alors L+ est une onde sortante et L− une onde
entrante ; L1, L2 et Ls sont nulles. Ainsi L+, au bord, est bien approche´e par sa
contre-partie discre`te L+ ≃ c( δUnδxn + 1ρc δPδxn ) 6. La contre-partie discre`te de L−
ne peut eˆtre pertinente puisque le maillage est de´centre´ dans le sens contraire
au sens de propagation de l’onde, ainsi L− 6= −c(− δUnδxn + 1ρc δPδxn ). Dans le cas
pre´sent il faut donc proposer un mode`le pour L−.
7
3.1.7 Condition physique frontie`re physique mur adhe´rent iso-
therme
Exprimons que le mur est imperme´able, ce qui se traduit par la condition
(3.10) au mur. Il vient que pour tout temps et pour tous points du mur :
Un = 0. (3.10)













La condition mur isotherme impose que la tempe´rature ne change pas au
mur au cours du temps (3.13), a` la paroi :
T = Twall. (3.13)
Ainsi en appliquant la loi des gaz parfaits a` la paroi :
P = ρrTwall. (3.14)
Le syste`me d’e´quations de NS au mur se re´duit a` la paroi :
6. δ
δxn
est la contre-partie discre`te de l’ope´rateur ∂
∂xn
.
7. Une explication simple de ce que sont ces variations d’amplitude peut eˆtre donne´e,
[30]. On conside`re le syste`me des ”e´quations de NS inviscid line´arise´es”. On conside`re l’onde
entrante associe´e a` la vitesse caracte´ristique λ− = Un− c. Si p
′ et U ′n sont des perturbations
de pression et de vitesse, l’amplitude de l’onde A− = p
′
− ρcU ′n est conserve´e le long de la











+ L− = 0
(3.9)

























bord avec un sche´ma de´centre´.
3.1.8 Application et critique de la me´thodologie NSCBC pour
une paroi adhe´rente isotherme




































Comme explique´ pre´ce´demment, on peut approcher correctement L+ avec
sa contre-partie discre`te. L’amplitude d’onde caracte´ristique L− n’est, par-
contre, pas correctement approche´e par sa contre-partie discre`te, il faut donc
la mode´liser. On applique une relation de re´flexion [39] , on mode´lise L− telle
que L− = L+.
On peut reconstituer ρ
∂Un
∂xn







(L+ + L−). (3.17)
.
3.1.9 Mode`le propose´ pour la condition mur
Comme de´ja mentionne´e, la condition frontie`re NSCBC 1D classique ini-
tialement imple´mente´e dans le code ALLEGRO n’e´tait pas nume´riquement
stable. Des re´cents travaux, [61], [32] ou [2], ont montre´ l’importance des
termes transverses dans la formulation du syste`me d’ondes. La litte´rature nous
informe e´galement que les e´quations d’Euler tendent vers les e´quations d’Eu-
ler incompressibles proche d’une paroi [42], cf. (3.18). Pour un syste`me L3DI
(Locally 3 dimmensional Inviscid) on peut alors rajouter l’hypothe`se d’incom-
pressibilite´ proche paroi suivante :










Comme indique´ dans l’introduction de ce chapitre, dans le papier de Poin-
sot et Lele [30], qui fonde la formulation NSCBC, les auteurs soulignent que :
”la me´thode NSCBC est valide pour les e´quations d’Euler et pour les e´quations
de NS et doit aller des unes aux autres lorsque la viscosite´ tend vers ze´ro.” La
condition frontie`re mur pour les e´quations d’Euler (inviscid) e´tant un mur glis-
sant, les composantes de vitesse tangentielles a` la paroi ne sont pas force´ment
nulles en l’absence de viscosite´.
Afin de rendre l’hypothe`se L3DI compatible avec la physique, il faut conside´rer
le proble`me a` sa limite. Un mur non-glissant peut eˆtre conside´re´ a` sa limite
comme un mur glissant (slip wall) pour lequel les composantes de vitesses
tangentielles a` la paroi tendent vers ze´ro. On obtient ainsi une condition











Il faut conside´rer ∂Un∂xn −→ 0 comme une relation de compatibilite´ nume´rique
permettant a` la me´thode NSCBC 3D utilise´e pour le mur glissant de rejoindre
la me´thode NSCBC 3D utilise´e pour le mur non glissant. On notera qu’on
n’observe aucun proble`me de stabilite´ pour un cas 1D traite´ avec NSCBC
(par exemple la re´flexion d’une onde dans une cavite´ [28]), ce qui renforce
l’ide´e que le proble`me de stabilite´ est lie´ a` une mauvaise prise en compte de
la mutlidimensionnalite´ du proble`me.






























Avec ce nouveau syste`me d’ondes on respecte bien la limite des e´quations
d’Euler puisqu’e´crire L+ = L− revient a` e´crire
∂P
∂xn
= − ∂P∂xn = 0 et donc
L+ + L− −→ 0.
58 Chapitre 3. Condition frontie`re paroi adhe´rente isotherme
3.2 E´coulement de Poiseuille 2D
3.2.1 Pre´sentation
Il s’agit d’un cas tre`s classique utilise´ dans plusieurs travaux afin d’e´tudier
diffe´rentes formulations de conditions frontie`res (en particulier la condition
frontie`re de sortie), (cf. [39], [61]). Dans les conditions ope´ratoires de ce cas
test, on peut ne´gliger les fluctuations de masse volumique et ainsi se comparer
a` la solution analytique incompressible, comme cela est explique´ dans [19].
La taille du domaine de calcul est de 10 × 2mm2 pour une re´solution de
200× 50 points. Le champ de vitesse en x = 0 est fournit par :







T (0,y,t) = T0,
(3.21)
avec umax la vitesse maximum le long de l’axe du canal et l la demi-hauteur.
Le nombre de Reynolds associe´ est Re = umaxb/ν = 15. Le nombre de Mach
est M = umax/c = 0.1. La tempe´rature initiale est de 300 K et la pression de
1.0 atm.
On remarque qu’il s’agit d’un cas particulie`rement visqueux. Pour ce cas,
on ne constate pas de proble`me de stabilite´ nume´rique quelque soit la formula-
tion de la condition mur (NSCBC classique ou autre). Ce cas sert simplement
a` montrer la bonne prise en compte des effets visqueux par le code.
La condition d’entre´e est une condition ”hard inflow” non re´fle´chissante ou`
u,v et T sont fixe´s [39]. La condition de sortie est une condition 3D NSCBC
tel que de´crite dans [32] avec σ = 0.28 et β =M2.
3.2.2 Re´sultats
La figure (3.4) montre le profil de vitesse axiale le long du canal. La solution
analytique est e´galement repre´sente´e. La concordance observe´e est presque
parfaite. La le´ge`re diffe´rence est due a` la variation de masse volumique. La
figure (3.5) repre´sente des iso-contours de pression, de vitesse axiale et de
tempe´rature. Les e´chelles sont choisies pour montrer la tre`s bonne concordance
avec la the´orie et avec les re´sultats obtenus par Poinsot et Veynante, voir
chapitre 9 de [40].
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Fig 3.4 – E´tablissement du profil de vitesse et comparaison avec la solution
analytique
3.3 Re´flexion d’une onde acoustique dans une boˆıte
2D
3.3.1 Pre´sentation
Ce cas test sert a` montrer que la condition frontie`re pre´serve la forme
d’une onde re´fle´chie par une paroi. Ce cas test est inspire´ (sans eˆtre toutefois
identique) du cas ”2-D Bomb” de [21]. On conside`re une boite de 3 × 3mm2
pour une re´solution de 300×300 points. Le fluide a les proprie´te´s de l’air a` 300
K˚ et a` pression atmosphe´rique. Au temps initial on impose un pic de pression
au milieu de la boˆıte tel que :
r =
√












P (r,t = 0) = Patm (1 + 0.1f(r)) .
(3.22)
On effectue deux simulations, l’une avec xo = yo = 1.5 mm, l’autre avec
xo = yo = 1 mm. De´caler la localisation du pic de pression initial nous permet
de mieux observer la forme du front d’onde apre`s sa re´flexion a` la paroi.
Pour ce cas test on choisit des conditions ope´ratoires peu visqueuses proches
des conditions des cas re´actifs. Le pic de pression utilise´ pour ce cas a e´te´ choisi
de telle sorte qu’il majore les fluctuations de pression que l’on pourra obser-
ver par la suite dans les simulations de cas re´actifs. Le nombre de Reynolds
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Fig 3.5 – Canal de Poiseuille 2D (haut) , vitesse (centre) et tempe´rature
(bas)




associe´ est de 21600 (Air a` 300K˚ et a` pression at-
mosphe´rique).
3.3.2 Re´sultats
Les images suivantes sont indique´es avec leur temps associe´. Le temps est
adimensionne´, (to = 1 correspond a` t = 1,4710
−6s).
Fig 3.6 – E´volution d’une onde de pression dans une boite 2D , de´parts de
l’onde en 2 positions distinctes
La figure (3.6) montre que, apre`s re´flexion sur le mur, la forme du front
d’onde reste arrondie pour les deux simulations.
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3.4 Re´flexion d’une onde acoustique dans une boˆıte
3D
3.4.1 Pre´sentation
Ce cas test sert a` illustrer que la condition frontie`re pre´serve la forme d’une
onde re´fle´chie par une paroi en 3D. On conside`re une boite de 1× 1× 1mm3
pour une re´solution de 100 × 100× mailles. Le fluide a les proprie´te´s de l’air
a` 300 K et a` pression atmosphe´rique. Au temps initial on impose un pic de
pression au milieu de la boite tel que :
r =
√












P (r,t = 0) = Patm (1 + 0.1f(r)) .
(3.23)
On effectue une simulation avec xo = yo = 0.5 mm. L’objectif est d’obser-
ver la forme de l’onde 3D apre`s sa re´flexion sur une paroi.
3.4.2 Re´sultats
Comme pour le cas 2D, les images suivantes sont indique´es avec leur
temps associe´. Le temps est adimensionne´, (to = 1 correspond encore a` t =
1.4710−6s). On observe 5 iso-contours de pression e´galement re´partis de 0.99Patm
a` 1.01Patm. Pour une meilleure visualisation, on repre´sente aussi une coupe 2D
me´diane repre´sentant la pression.
La figure (3.7), en particulier(3.7(d)), montre que apre`s re´flexion sur le
mur, la forme du front d’onde reste bien arrondie comme pour le cas 2D.
3.4.3 Conservation de la masse
Pre´sentation
Ce cas propose de ve´rifier l’augmentation correcte de la masse dans une
boˆıte close que l’on remplit au cours du temps.
Le domaine mesure 3×4mm2, il est initialement rempli d’air a` pression at-
mosphe´rique et a` 300 K˚ . L’injection d’air se fait a` de´bit massique m˙ constant.
La vitesse d’injection initiale est de 3.4m.s−1 pour une masse volumique
de 1kg.m−3 par une injection de diame`tre 0.5mm. Le re´sultat attendu est
une augmentation de la masse globale au cours du temps qui soit correspon-
dante exactement au de´bit massique. Le mur est ici isotherme la variation
de pression n’est donc pas line´aire. En effet a` cause de la compression la
tempe´rature du gaz augmente. La tempe´rature du mur e´tant elle constante,
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(a) t=0 (b) t=0.2
(c) t=0.4 (d) t=0.6
(e) t=0.8 (f) t=1
Fig 3.7 – E´volution d’une onde de pression dans une boite 3D, variation de
pression de -2 % (noir) a` + 2 % (blanc) de la pression atmosphe´rique
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on perd de l’e´nergie par transfert thermique. Ne´anmoins le rapport de pres-
sion moyenne sur tempe´rature moyenne augmente comme la masse moyenne,
ce qui est logique avec l’hypothe`se des gaz parfaits, on ne repre´sente donc pas
cette quantite´.
La figure (3.8) illustre l’initialisation de ce cas test.
Fig 3.8 – Jet confine´ dans une boite 2D, tempe´rature a` 0.29 msec de 300 K˚
(bleu) a` 314 K˚ (rouge)
3.4.4 Re´sultats
La figure (3.9) montre que l’augmentation de la masse moyenne dans la
boite est en tre`s bon accord avec le re´sultat attendu. L’erreur relative ne
de´passe pas 0.045 % apre`s 1 ms de simulation.
3.4.5 Conclusion
Nous avons souleve´ une contradiction dans l’utilisation de la me´thodologie
NSCBC dans le cas d’un mur adhe´rent. Nous avons alors propose´ une condition
de compatibilite´ qui nous permet d’utiliser la me´thode NSCBC continuement
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Fig 3.9 – E´volution de la densite´ moyenne dans la chambre de combustion et
erreur relative avec la the´orie
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des e´quations de NS aux e´quations d’Euler lorsque la viscosite´ tend vers ze´ro.
Nous avons pour cela utilise´ la limite incompressible des e´quations d’Euler a`
proximite´ d’un mur. Notre me´thodologie est inspire´e des re´centes e´tudes [61],
[32], [2] sur la prise en compte des termes transverses dans la formulation de
la me´thode NSCBC qui ont abouti a` la me´thode NSCBC 3D. Plus de de´tails
et de cas tests sont consultables dans l’article soumis, voir ANNEXE D.
Chapitre 4
Analyses de l’e´coulement non-re´actif dans
la me´so-chambre
4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous pre´sentons les re´sultats de deux calculs de l’e´coulement
a` froid. Pour tous les cas 3D traite´s dans cette the`ses, les caracte´ristiques des
maillages utilise´s ainsi que les proce´dures de paralle´lisation sont donne´es en
ANNEXE (B).
Le premier calcul correspond a` un de´bit faible, pour un nombre de Rey-
nolds, ReD, base´ sur la vitesse moyenne et le diame`tre d’injection, proche
de 1000. Dans les conditions ope´ratoires de ce calcul, il s’est ave´re´ trop diffi-
cile d’effectuer un diagnostic expe´rimental par PIV. En effet, la vitesse du jet
d’air n’est pas suffisante pour ge´ne´rer le nombre de particules ne´cessaires. La
proble´matique de l’ensemencement est une difficulte´ importante du diagnos-
tique optique d’une chambre de combustion a` l’e´chelle me´so. Le calcul e´tait
de´ja` effectue´ lorsque nous sommes arrive´s a` cette conclusion.
Afin d’effectuer une comparaison avec les expe´riences, il a e´te´ choisi d’ef-
fectuer un second calcul avec un nombre de Reynolds de 2000. Il s’agit de la
condition ope´ratoire de plus bas Reynolds pour laquelle le diagnostic PIV a
e´te´ possible. Ce calcul est beaucoup plus couˆteux que le pre´ce´dent en temps
de calcul humain 1 et en terme de couˆt en heures CPU (CPUh) et en terme de
couˆt en heures CPU (CPUh). En effet, bien que le temps physique a` simuler
soit plus court, le maillage ne´cessaire est plus conse´quent et donc le pas de
temps plus petit 2 .
Avoir effectue´ deux calculs nous permet e´galement d’estimer l’influence
de l’augmentation de la vitesse d’injection sur l’e´coulement global. Si les
expe´riences fournissent des donne´es statistiques et macroscopiques, le propre
de la DNS est de donner une information locale et instantane´e. On cherche a`
1. Entre ×2 et ×4, en fonction des machines et aussi des e´volutions de l’optimisation du
code
2. Le temps de calcul est la dure´e d’un calcul, il correspond a une dure´e re´elle humaine.
Le temps CPU correspond au temps que prend un calcul en heures par processeur. On
distingue aussi le temps physique simule´ qui lui correspond a` la longueur du calcul dans
l’espace du temps relatif au calcul (le temps est la 4 e`me dimension du calcul). Par exemple
on pourrait dire que l’on simule 1 ms de temps physique en 24 heures de temps de calcul sur
512 processeurs et que le couˆt en temps CPU est donc de 12 288 heures (24× 512).
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Nom du cas Vitesse moyenne d’injection de l’air Commentaires
Cas 1 froid 20m.s−1 (ReDinj. = 1017) De´bit insuffisant pour la PIV
Cas 2 froid 37m.s−1 (ReDinj. = 1887) De´bit limite pour la PIV
Tableau 4.1 – Cas e´tudie´s dans ce chapitre
observer, graˆce a` la DNS, la dynamique d’un e´coulement particulier dont les
caracte´ristiques principales sont la pre´sence d’un jet impactant et un mouve-
ment de type ”whirl” dans une ge´ome´trie cubique.
Dans ce chapitre nous allons tout d’abord pre´senter la chambre de combus-
tion e´tudie´e. Puis nous discuterons des temps caracte´ristiques de l’e´coulement
et de la notion de convergence d’un calcul DNS. Nous pre´senterons ensuite
la dynamique de l’e´coulement a` froid, nous e´tudierons l’influence de l’aug-
mentation du nombre de Reynolds. Les re´sultats du deuxie`me calcul seront
compare´s aux re´sultats expe´rimentaux. Les cas traite´s et leurs principales ca-
racte´ristiques sont re´capitule´s dans le Tableau (4.1).
4.2 La chambre de combustion e´tudie´e
4.2.1 De´marche : cre´ation d’un e´coulement ”whirl”
Lors du dimensionnement du me´so-combusteur, l’objectif e´tait de se rap-
procher d’une expe´rience mene´e par F. Cozzi a` Milan avec une ge´ome´trie
diffe´rente, voir figure (4.1(b)), [10]. Le me´so-combusteur e´tudie´ ici a e´te´ conc¸u
pour reproduire un e´coulement de type ”whirl” mais dans une ge´ome´trie cu-
bique. Ce type d’e´coulement est connu pour faciliter la combustion a` l’e´chelle
me´so [60] [59].
Les termes ”whirl” et ”swirl” de´signent des e´coulements ayant un mouve-
ment tourbillonnaire le long d’un axe donne´. La diffe´rence entre ces 2 types
d’e´coulements re´side dans l’injection. Un e´coulement de type ”swirl” cre´e le
mouvement tourbillonnaire car le fluide est injecte´ (par un swirleur) avec une
composante de vitesse axiale et une composante de vitesse tangentielle (de
rotation). L’e´coulement de type whirl est lui cre´e´ par la ge´ome´trie et l’injec-
tion du fluide qui est faite de fac¸on radiale a` l’axe de rotation suppose´ des
fluides,[56], [59].
La figure 4.1(a) et la figure 4.1(b) illustrent ces 2 types d’e´coulement. La
figure 4.1(a) pre´sente un iso-contour du crite`re-Q tire´ de [45] obtenu par la
re´alisation d’une DNS d’un e´coulement swirle´ froid dans un me´so-combusteur.
La figure (4.1(b)) est un sche´ma d’un me´so-combusteur qui utilise un mouve-
ment de type whirl pour stabiliser la combustion. Dans les 2 cas, le mouvement
de rotation de l’e´coulement central favorise la stagnation voir la re-circulation
des gaz chauds au centre de la chambre et ainsi la stabilite´ de la flamme (par
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effet de cyclone).
(a) Iso-crite`re Q, DNS d’un e´coulement
swirle´, tire´e de [45]
(b) Ecoulement de type whirl, expe´rience de
Cozzi et al. [10] (Milan)
(c) Ecoulement re´actif de type whirl,
expe´rience Wu et al. [56]
Fig 4.1 – E´coulement swirl vs e´coulement whirl
Dans un e´coulement ”swirle´” la turbulence sera cre´e´e par le cisaillement
tangentiel entre les gaz injecte´s et les gaz de´ja` pre´sents dans la chambre. Dans
un e´coulement ”whirle´” la turbulence est cre´e´e par la couche de cisaillement
entre les gaz injecte´s et la paroi. D’autre part, le me´canisme de stabilisation
de la flamme n’est pas non plus le meˆme. Dans le cas ”whirle´” le centre du
tourbillon est re´pute´ calme et n’est pas une zone de forte re´action. Dans le cas
”swirle´”, ce centre est la zone principale de re´action et est soumis a` des laˆche´s
tourbillonnaires qui permettent d’entretenir la combustion [59].
4.2.2 Ge´ome´trie
Comme explique´ pre´ce´demment, le domaine re´solu est paralle´le´pipe´dique
et mesure 8 × 10 × 8mm3. Le code H-ALLEGRO e´tant un code structure´ de
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diffe´rences finies , nous sommes limite´s a` la re´solution d’e´coulements dans des
ge´ome´tries cubiques. La figure 4.2 repre´sente le domaine de calcul. Le tableau
4.2 re´capitule les coordonne´es des diffe´rentes entre´es et de la sortie.
Tout au long de la the`se, on se re´fe´rera a` ce sche´ma pour localiser les
diverses repre´sentations. En particulier, on verra des coupes de normale x et
des coupes de normale y. Nous sugge´rons au lecteur d’utiliser l’entre´e d’air,
l’impact du jet et la sortie comme autant de points de repe`re.
Fig 4.2 – Sche´ma du me´so-combusteur
Position (x,y,z) Diame`tre en mm
Entre´e d’air (1,1,0) 0.8
Entre´e de combustible (0,1,2) 1
Sortie (0,8.5,2) 2
Tableau 4.2 – Coordonne´es des centres des entre´es d’air et de combustible, et
de la sortie
L’air est injecte´ selon l’axe z dans un plan zx en amont de la sortie. La
sortie se fait selon un axe x en aval de l’e´coulement. Dans les cas re´actifs, le
combustible est injecte´ selon un axe x dans le meˆme plan zx que l’air. Les
injections d’air et de combustible sont ainsi assez proches.
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4.2.3 Diffe´rences possibles entre calculs et expe´riences
Comme explique´ pre´ce´demment, pour le deuxie`me calcul on cherche a` se
rapprocher d’une expe´rience mene´e au laboratoire par Siqian Liu et Bruno
Renou. Il est donc important de savoir dans quelles mesures le calcul est
repre´sentatif de la re´alite´ expe´rimentale. Voici les principales diffe´rences que
nous avons note´ :
. Pour le me´so-combusteur expe´rimental, les areˆtes du cube sont arrondies
et non pas a` 90˚ comme dans le calcul.
. La pre´sence des hublots cre´e des discontinuite´s de matie`re a` la pa-
roi (donc de rugosite´ et de comportement thermique). Ces interstices
peuvent aussi influencer le comportement de la couche limite. En outre,
la taille des stries d’usinage ne semble pas non plus ne´gligeable compa-
rativement a` la taille de maille de calcul (20− 30µm).
. On se limite a` la description de l’inte´rieur du domaine sans tenir compte
du couplage fluide-solide. Concernant l’e´coulement a` froid il est clair
que l’influence est minimale. Pour les cas re´actifs, pre´sente´s dans le cha-
pitre suivant, la tempe´rature de la paroi est vraisemblablement lie´e a` la
dynamique de l’e´coulement et inversement (stabilite´ de la flamme par
exemple). Cette proble´matique pourrait constituer l’une des suites de ce
travail 3.
. Expe´rimentalement, les injections et la sortie se font au travers de tubes.
Dans le calcul, on traite les entre´es avec un de´bit massique constant
et un profil de Poiseuille. La sortie est traite´e comme une sortie en
pression NSCBC avec un ajout de viscosite´ pour e´viter les oscillations
nume´riques. Elle n’est pas ne´cessaire pour les cas a` chaud sur des grilles
raffine´es mais son retrait en cours de calcul n’est pas possible. L’ajout
de viscosite´ en sortie a une influence sur les signaux de pression. Il a
e´te´ observe´ expe´rimentalement que la longueur du tube de sortie in-
fluence beaucoup la dynamique de la flamme. Les conditions frontie`res
d’entre´e et de sortie sont donc simplifie´es dans les calculs par rapport
aux expe´riences.
Malgre´ ces limitations, on peut estimer que l’on repre´sente suffisamment
bien les principales caracte´ristiques de l’e´coulement expe´rimental pour pouvoir
tirer des conclusions pertinentes de l’e´tude de ces calculs DNS.
4.2.4 Conditions frontie`res et maillages
Les conditions frontie`res sont celles indique´es sur le sche´ma 5.18. L’entre´e
d’air se fait a` masse constante et tempe´rature constante (avec une re´flexion
acoustique de type NSCBC). On injecte de l’air a` une vitesse moyenne donne´e
3. Comme on l’a vu au Chapitre 1, le transfert thermique a` la paroi peut eˆtre recherche´
(thermo-e´lectricite´) ou au contraire volontairement e´vite´ (haut rendement de combustion
recherche´) en fonction des applications envisage´es.
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dans le tableau 4.1 avec un profil de Poiseuille de type U(R) = Umax(1 −
(R/Rmax)
2). Pour le cas 2, on injecte e´galement un colorant sense´ repre´senter
le CH4 a` une vitesse moyenne de 1.2m.s
−1. Ce qui correspond pour le code a`
une richesse globale de 0.93. La sortie est de type NSCBC 1D avec un ajout
de viscosite´ pour e´viter les oscillations nume´riques. Les murs sont isothermes
a` 300 K˚ .
Les caracte´ristiques des grilles utilise´es sont donne´es par le tableau 4.3.
Cas Cas 1 Cas 2
Paralle´lisation et nombre de proc. 6× 6× 3 = 108 8× 8× 8 = 512
Nombre de cellule par proc. 40× 50× 40 45× 45× 56
Nombre de cellule totale 8,6 M 58 M
Taille de maille 33µm× 33µm× 33µm 22µm× 27µm× 17µm
Tableau 4.3 – Caracte´ristiques des grilles utilise´es pour les cas a` froid
4.3 Temps caracte´ristiques des cas a` froid
4.3.1 Notions de convergence statistique
On peut de´finir plusieurs niveaux de convergence, dont deux principaux 4 :
– Un signal A(t) de variance a(t) sera dit stationnaire a` l’ordre un ou per-
manent en moyenne si et seulement si sa moyenne A¯(t) est inde´pendante
du temps.
– Il sera stationnaire a` l’ordre 2 si et seulement si il est stationnaire a`
l’ordre un et si sa covariance a(t)a(t′) ne de´pend pas des deux temps
conside´re´s t et t′ mais uniquement de leur diffe´rence t− t′.
La figure (4.3) illustre ces de´finitions. Le premier signal semble non sta-
tionnaire en moyenne tandis que le deuxie`me semble non stationnaire a` l’ordre
2.
En pratique, on cherche a` savoir si le temps simule´ est suffisamment long
pour eˆtre repre´sentatif d’un e´coulement permanent. On doit tout d’abord cal-
culer un e´tat transitoire durant lequel l’e´coulement s’installe dans le volume.
En observant des grandeurs macroscopiques (taux de re´action, de´bit en sor-
tie) on peut de´finir un instant t a` partir duquel l’e´coulement entre dans un
re´gime permanent, comme l’illustre l’image (4.4). Meˆme une fois un re´gime
permanent apparemment atteint, dans une ge´ome´trie complexe des instation-
narite´s statistiques peuvent apparaitre. La notion de convergence statistique
est de´licate a` manipuler.
4. Pour cette partie nous faisons re´fe´rence au chapitre 7 du livre de Chassaing, ”Turbu-
lence en me´canique des fluides” [7].
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¯A(t)
(a) a (b) b
Fig 4.3 – Trajectoire de signaux non stationnaire en moyenne (a) et non
stationnaire a` l’ordre deux (b)
Fig 4.4 – Illustration : e´tat transitoire et e´tat permanent
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4.3.2 Proble´matique de la convergence
Comme de´ja` e´voque´, une des proble´matiques principales de la simulation
nume´rique directe est le couˆt de calcul, compte´ en heures CPU (”Central
Processing Unit”) et par unite´ de temps physique simule´. Mais pas unique-
ment, les calculs sont aussi tre`s longs en temps re´el. Par exemple l’ordre
de grandeur, pour les calculs pre´sente´s ici, est de 30 heures re´elles sur 512 pro-
cesseurs 5 pour calculer 1 ms de temps physique. Il faut donc environ un mois
de calcul ininterrompu pour obtenir 24 ms de simulation.
L’ordre de grandeur des temps simule´s pour une e´tude DNS est la dizaine
de millisecondes alors qu’il est de l’ordre de la dizaine de secondes pour les
expe´riences.Obtenir des calculs suffisamment longs pour effectuer une
analyse statistique est donc difficile.
Paradoxalement, il est plus aise´ de faire converger les cas re´actifs vers le
re´gime e´tabli que les cas a` froid :
– L’acce´le´ration due a` l’expansion des gaz diminue le temps de passage
des gaz chauds. Ainsi le temps physique a` simuler pour rendre compte
des principaux phe´nome`nes est diminue´.
– D’autre part on constate nume´riquement que la contrainte sur la taille de
maille minimale pour la stabilite´ nume´rique est moins importante pour
les cas chauds. On propose une explication base´e sur une approche des
ordres de grandeurs. A pression constante, la combustion, en augmentant













Si on fait alors, pour illustrer, une hypothe`se de turbulence homoge`ne
isotrope, on peut estimer l’influence de l’augmentation de tempe´rature
sur l’e´chelle de Kolmogorov, voir ANNEXE C. ǫ =
k3/2
Λ
, avec Λ l’e´chelle
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avec un rapport T2/T1 de 6 on obtient une multiplication de l’e´chelle
inte´grale d’un facteur de l’ordre de 2,7.
Pour les cas re´actifs il a donc e´te´ possible d’utiliser une grille laˆche pour
atteindre le premier temps de passage avant de raffiner le maillage. Les calculs
a` froid sont donc particulie`rement couˆteux en terme de CPU car il
faut calculer l’e´tablissement de l’e´coulement sur une grille fine.
L’e´tude de l’influence du mouvement basse fre´quence en aval de l’e´coulement
sur le mouvement amont est aussi une limitation de cette e´tude. La dynamique
5. Sur le calculateur ANTARES par exemple.
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De´bit Volumique 2 Temps de passage Temps simule´
600 Nml/min 128 msec 35 msec
1200 Nml/min 64 msec 15 msec
Tableau 4.4 – Temps de passage et temps physique simule´s
de l’e´coulement est tre`s inhomoge`ne. Il y a des zones ou` la vitesse moyenne est
importante et des zones ou` la vitesse moyenne est tre`s faible. Localement,
le calcul n’aura pas le meˆme niveau de convergence statistique. Dans
les zones ou` l’e´coulement moyen est rapide, l’e´coulement converge rapidement
vers un e´tat stable. Dans les zones plus calmes l’e´coulement converge plus
lentement. On illustrera ce propos dans une section suivante.
Obtenir des calculs converge´s statistiquement pour un cas DNS d’un e´cou-
lement complexe n’est donc pas une taˆche aise´e. Il faut alors trouver un com-
promis entre temps de calculs et re´solution temporelle.
4.3.3 Estimation de l’e´chelle de temps globale
Dans un premier temps on estime le temps physique qu’un calcul doit
atteindre comme e´tant de deux temps de passage complet. Il faut simuler
un temps de passage pour atteindre le re´gime e´tabli puis un autre temps
de passage pour pouvoir de´crire toutes les e´chelles de temps qui influencent
l’e´coulement. Un e´tude statistique pourrait alors eˆtre effectue´e sur le re´gime
e´tabli et pendant un temps de passage. En fonction du type de turbulence, les
statistiques seraient alors plus ou moins pre´cises.
De fac¸on habituelle, on estime le temps de passage comme e´tant le volume
V divise´ par le de´bit volumique V˙ . Le tableau (4.4) re´capitule pour les deux
cas a` froid les temps physiques qu’il aurait e´te´ ne´cessaire de simuler pour faire
une e´tude statistique et les temps effectivement atteints par les simulations.
Notre estimation est plus restrictive que celles utilise´es dans la litte´rature
concernant des DNS d’e´coulements swirle´s [45], [53]. Dans ces travaux le temps
de passage est estime´ comme e´tant la longueur du domaine divise´e par la vi-
tesse maximale. Pour cette raison nos simulations sont beaucoup plus longues
(d’un facteur 10) bien que concernant des domaines et des vitesses compa-
rables.
Le couˆt en terme de CPUh d’une simulation du deuxie`me cas (voir AN-
NEXE 4) de 64 ms sur le cluster Antares du CRIHAN serait de 1 040 000
heures CPU. E´tant donne´ les diffe´rences entre les calculs et les expe´riences
et le couˆt important en temps physique et CPU de la re´alisation d’une telle
simulation on se contentera d’une simulation de 15ms pour le deuxie`me cas.
De plus l’estimation pre´ce´dente, de 64ms, reste sujette a` caution e´tant donne´e
que la vitesse moyenne est disparate dans la chambre.
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Dans notre cas, il s’ave`re inenvisageable d’obtenir un calcul converge´ statis-
tiquement en chaque point du domaine. Cet aspect constitue une des difficulte´s
propre a` la DNS et qui tend a` s’amoindrir avec l’augmentation des capacite´s
de calcul et de stockage des donne´es.
4.3.4 Convergence locale et type de turbulence
Avec les calculs re´alise´s il demeure tout de meˆme possible d’obtenir une des-
cription pertinente de l’e´coulement global et de ses principales caracte´ristiques.
En effet, l’e´coulement qui nous inte´resse est fortement inhomoge`ne. En cer-
taines zones la vitesse est tre`s faible comparativement a` la vitesse moyenne
globale et la turbulence tre`s re´duite (au fond du domaine par exemple). Au
contraire, au niveau de l’impact la vitesse moyenne locale est supe´rieure a` la
vitesse moyenne globale et de nombreuses structures turbulentes apparaissent.
Ainsi les zones ou` sont pre´sents les phe´nome`nes physiques, qui nous inte´ressent,
sont correctement de´crites en temps par les simulations.
La figure (4.5) illustre cette proble´matique. Un iso-contour du crite`re-Q
ainsi qu’une coupe de la vorticite´ apre`s 15ms de simulation y sont repre´sente´s,
pour le cas 2 a` froid.
Le crite`re-Q, note´ Q, est le deuxie`me invariant du tenseur des contraintes,
il est de´fini par :
Q = 1
2























Le crite`re Q permet de mettre en e´vidence l’enveloppe de petits tourbillons
[14].
Cette figure illustre l’inhomoge´ne´ite´ de la turbulence au sein de la chambre.
Cette image, bien qu’instantane´e, est repre´sentative de l’e´coulement sur les 10
dernie`res millisecondes de la simulation.
Si on effectue un suivi temporel des composantes de la vitesse en fonction
de la position dans la chambre, il apparaˆıt que, par endroits, l’e´coulement est
de´ja` e´tabli apre`s 5ms, dans la re´gion proche de l’injection par exemple. Pour
nous en rendre compte, nous avons suivi l’e´volution temporelle des signaux de
vitesse au milieu de chaque processeur de calcul. Nous avons ainsi acce`s a` 512
signaux de vitesse uniforme´ment re´partis dans le domaine.
La figure (4.6) montre un iso-contour du crite`re Q a` t = 15ms. 5 signaux
de vitesses correspondant a` cinq points du domaine sont montre´s. La relation
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Fig 4.5 – Iso-contour a` 5.10−5 du crite`re-Q adimensionne´ et coupe de
vorticite´ a` x=2, 0 (bleu) a` 0.3 (rouge)
entre crite`re-Q instantane´ et signaux de vitesse temporels y est clairement ap-
parente. La` ou` les structures mises en valeur par le crite`re-Q sont nombreuses
et petites, comme par exemple au Point 2, le signal de vitesse est turbulent et
semble avoir atteint un e´tat permanent.
Pour le Point 1, proche du pied du jet d’air du coˆte´ de la paroi, la turbulence
semble transitoire ou intermittente. Par moments, le signal est tre`s bruite´ et
par moments il est beaucoup plus calme. Dans la partie 5.4, on observera dans
cette zone des ”laˆche´s” de structures turbulentes provenant de l’impact du jet.
Le Point 3 se trouve dans une zone relativement calme ou` les structures
mises en valeur par le crite`re-Q sont larges (de l’ordre du mm). Le signal de
vitesse associe´ fluctue moins vite. Le Point 4 est en aval de la zone d’impact.
Le point 5 se situe plus loin dans la chambre ou` les structures turbulentes
sont quasi inexistantes. C’est aussi ce que refle`te le signal temporel qui ne
semble pas avoir atteint un re´gime statistiquement converge´.
Il est a` remarquer que les endroits ou` l’e´coulement s’e´tablit le plus rapi-
dement sont les endroits les plus inte´ressants : la vitesse importante et le fort
cisaillement cre´ent des structures turbulentes nombreuses. On peut estimer que
les calculs sont suffisamment longs en temps physique pour eˆtre repre´sentatifs
des caracte´ristiques les plus remarquables de l’e´coulement. Par ailleurs, on
pointe une proble´matique importante du calcul DNS d’une ge´ome´trie com-
plexe : les temps de convergences ”locaux” au sens statistique sont tre`s dis-
parates. En toute rigueur, il faudrait donc simuler au moins 2 fois le temps
caracte´ristique de la zone ou` l’e´coulement est le plus lent et la convergence
statistique la plus longue.
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Fig 4.6 – Visualisation de signaux temporels de vitesse U en diffe´rents points
de la chambre de combustion, cas 2
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4.4 Dynamique de l’e´coulement
4.4.1 Visualisation
On pre´sente ici les lignes des courants calcule´es avec le champ de vitesse
moyen, cf. figures (4.7(a)) et (4.7(c)). On utilise des couleurs diffe´rentes pour
mettre en valeur les diffe´rences dans les e´coulements en 3D, voir figures (4.7(b))
et (4.7(d)). Pour ces 2 figures on effectue le meˆme post-traitement, i.e. l’origine
de lignes de courant de meˆmes couleurs est la meˆme entre les 2 cas.
Pour le cas 1, le champ moyen est calcule´ a` partir des donne´es de 200
points e´galement re´partis entre 15 et 32ms de temps physique simule´. Pour le
cas 2, le champ moyen est calcule´ a` partir des donne´es de 100 points e´galement
re´partis entre 8 et 16 ms.
(a) Cas 1 (b) Cas 1
(c) Cas 2 (d) Cas 2
Fig 4.7 – Lignes de courant de´termine´es avec le champ de vitesse moyen
A premie`re vue, la forme globale de l’e´coulement semble la meˆme pour
les deux cas. Le jet d’air impacte le haut de la chambre, l’e´coulement devient
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tangentiel au haut de la chambre et change de direction vers la sortie. Cette
de´flexion entraˆıne et nourrit une rotation du fluide. On appelle cette zone le
tourbillon central.
Pour mieux comprendre la topologie de ces e´coulements, on de´termine les
lignes de courant dans le plan xz obtenues avec les composantes x et z du
champ de vitesse moyen, voir figures (4.10) a` (4.12). La premie`re diffe´rence
que l’on observe entre les deux cas est la pre´sence d’un tourbillon secondaire
au pied du jet d’air pour le cas 2, voir figure 4.8. On ne l’observe que tre`s peu
pour le premier cas. Pour le premier cas le tourbillon central est plus ample.
Fig 4.8 – Mise en valeur des diffe´rents tourbillons, cas 2, coupe en y=2
La figure (4.9) montre le sens principal de rotation releve´ sur le champ
moyen. En particulier, le tourbillon central et le tourbillon secondaire sont en
contre rotation. Cette contre rotation alimente un courant ascendant au milieu
de la ge´ome´trie.
Les figures (4.13) repre´sentent une coupe du champ moyen de W pour les
2 cas, (i.e. la vitesse longitudinale a` l’injection d’air). Afin de mettre en valeur
les contre-courants, l’e´chelle de couleur a e´te´ adapte´e. Dans les deux cas, un
fort contre-courant apparait entre le jet d’air et la proche paroi. Dans le cas
de plus haut Reynolds, on peut observer en outre une petite zone au pied du
jet ou` le courant est inverse´. Pour le cas de plus faible Reynolds, la vitesse est
tre`s mode´re´e au pied du jet. On parlera de zone d’e´coulement morte.
Cette zone au pied du jet est tre`s proche de l’injection de me´thane. Pour
un cas re´actif, on peut s’attendre a` ce que cette zone soit une zone de richesse
locale e´leve´e.
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Fig 4.9 – Indication du sens de rotation du courant calcule´ avec les
composantes U et W du champ de vitesse moyen, cas 2, coupe y=1
4.4.2 Structures turbulentes ge´ne´re´es par l’impact
Les figures (4.14) a` (4.16) repre´sentent des iso-contours du crite`re Q. Sur
une meˆme image sont compare´es les deux conditions ope´ratoires traite´es dans
ce chapitre. Plusieurs valeurs des iso-contours sont repre´sente´s de fac¸on a` ce
que l’on puisse observer les diffe´rentes e´chelles des structures turbulentes :
– La figure (4.14) montre un iso-contour de valeur faible du crite`re-Q
adim., (ici 10−5),
– La figure (4.15) montre un iso-contour d’une valeur 10 fois plus e´leve´e
(10−4), les structures turbulentes sont de moins en moins repre´sente´es
pour le cas de plus faible de´bit.
– La figure (4.16) montre un iso-contour d’une valeur 100 fois plus eleve´e
(10−3). On ne montre pas le cas 1 car a` cette valeur, les structure n’ap-
paraissent quasiment plus.
Les structures que l’on observe sont typiques de l’impact d’un jet a` Rey-
nolds mode´re´ sur une plaque plane comme on peut en voir par exemple dans
l’article [48]. Les structures turbulentes ont la forme d’anneaux concentriques,
voir plus particulie`rement la zone B sur la figure 4.14(c) . Dans notre cas, toute
fois, le jet se trouve dans un coin et dans un domaine confine´, on observe donc
plutoˆt des quarts d’anneaux.
La comparaison des deux conditions ope´ratoires montre clairement que
l’augmentation du de´bit augmente la pre´sence de structures turbulentes et
aussi de structures turbulentes de petites tailles. Les zones ou` on pourrait
qualifier l’e´coulement de turbulent ou transitoire sont ainsi plus e´tendues pour
le cas 2 que pour le cas 1, meˆme si elles sont globalement aux meˆmes endroits.
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(a) Cas 1 y=1 (b) Cas 2 y=1
(c) Cas 1 y=2 (d) Cas 2 y=2
Fig 4.10 – Lignes de courant obtenues avec les composantes U et W du
champ de vitesse moyen, coupe en y=1 et y=2 pour le cas 1(droite) et le cas
2 (gauche)
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(a) Cas 1 y=3 (b) Cas 2 y=3
(c) Cas 1 y=4 (d) Cas 2 y=4
Fig 4.11 – Lignes de courant obtenues avec les composante U et W du champ
de vitesse moyen, coupe en y=3 et y=4 pour le cas 1(droite) et le cas 2
(gauche)
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(a) Cas 1 y=5 (b) Cas 2 y=5
(c) Cas 1 y=6 (d) Cas 2 y=6
Fig 4.12 – Lignes de courant obtenues avec les composante U et W du champ
de vitesse moyen, coupe en y=5 et y=6 pour le cas 1(droite) et le cas 2
(gauche)
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Fig 4.13 – Vitesse W moyenne -0.01 bleu a` 0.01 (rouge), coupe selon x=1
mm , cas 1 (gauche) cas 2 (droite), avec un iso-contour de W=0
On note que les angles semblent avoir un effet sur la cre´ation de structures
turbulentes. On le met en e´vidence sur la figure 4.14(a), voir la zone A. On
peut voir que globalement au centre de la chambre l’e´coulement n’est pas tre`s
turbulent. Si des structures sont pre´sentes, elles correspondent a` des valeurs
faibles du crite´re-Q.
4.4.3 Recirculation centrale
L’objectif de la configuration choisie e´tait de favoriser un e´coulement cen-
tral tourbillonnaire. Les conditions de champs de vitesses faibles et peu (pas)
turbulent favorisent la stabilisation de la flamme. Un e´coulement tourbillon-
naire cre´e une de´pression centrale qui peut permettre au gaz de recirculer,
comme au centre d’un cyclone. Dans notre cas une recirculation se traduit par
une vitesse V ne´gative, au lieu de se diriger des entre´es vers la sortie, le fluide
tend a` recirculer de la sortie vers les entre´es.
La figure (4.17) compare des lignes de courant calcule´es avec U et W selon
un plan au milieu du domaine et de normale y. La direction y est celle de
l’e´coulement. Les lignes de courants sont colore´es par la vitesse V. L’e´chelle
de couleur est choisie afin de mettre en valeur le changement de signe de la
vitesse V. Pour le cas 1, la zone de recirculation semble unique alors que pour
le cas 2 il semble exister plusieurs tourbillons 6.
La vitesse V ne´gative ne co¨ıncide pas parfaitement avec le centre du tour-
billon. Nous avons 2 explications. La premie`re est que le mouvement de de´flexion
entraine une rotation centrale qui favorise la recirculation (zone de basse pres-
sion comme au coeur d’un cyclone).
La deuxie`me est que le mouvement de de´flexion lui-meˆme aboutit a` une
vitesse V ne´gative non pas a` cause de la basse pression mais du fait de
6. On gardera a` l’esprit que le niveau de convergence n’est pas tre`s bon.




(a) Cas 1, de plus faible de´bit, vue de des-
sous





(c) Cas 1, de plus faible de´bit, vue de des-
sus
(d) Cas 2, de plus haut de´bit, vue de des-
sus
Fig 4.14 – Comparaison structures turbulentes repre´sente´es par un
iso-contour du crite`re-Q=10−5 pour les deux conditions ope´ratoires
diffe´rentes, a` gauche le cas 1, a` droite le cas 2
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(a) Cas 1, de plus faible de´bit, vue de des-
sous
(b) Cas 2, de plus haut de´bit, vue de des-
sous
(c) Cas 1, de plus faible de´bit, vue de des-
sus
(d) Cas 2, de plus haut de´bit, vue de des-
sus
Fig 4.15 – Comparaison structures turbulentes repre´sente´es par un
iso-contour du crite`re-Q=10−4 pour deux conditions ope´ratoires diffe´rentes
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(a) Cas 2 de plus haut de´bit, vue de des-
sous
(b) Cas 2 de plus haut de´bit, vue de des-
sus
Fig 4.16 – Structures turbulentes repre´sente´es par un iso-contour du
crite`re-Q=10−3
(a) Cas 1 y=5 (b) Cas 2 y=5
Fig 4.17 – Lignes de courant planes, comparaison des deux conditions
ope´ratoires. En bleu le fluide se de´place de la sortie vers les entre´es. Colore´es
par la composante axiale de vitesse de -0.0001 (bleu) a` 0.0001(jaune), valeurs
adimensionne´es par la vitesse du son .
la ge´ome´trie de l’e´coulement. En effet le jet impacte directement sur une
plaque plane contrairement a` l’expe´rience de Cozzi. L’e´coulement n’a donc
pas de direction privile´gie´e entre x et y pour sa de´flexion. Dans les conditions
expe´rimentale de Cozzi [10], l’e´coulement accompagne la paroi et privile´gie
ainsi la direction x.
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4.4.4 Me´lange
Le me´lange d’air et de combustible va re´gir l’efficacite´ de la combustion.
Pour le cas 2 froid, un colorant 7 est injecte´ au niveau de l’entre´e de combus-
tible. A la fin du calcul, on observe le champ instantane´ de colorant, voir figure
(4.18).
Fig 4.18 – Cas 2, fraction massique de me´lange du colorant de 0 (noir) a` 0.1
(blanc). Coupe en y=1
La figure (4.18) montre la fraction massique de me´lange Y tronque´e a` 0.1
(blanc) pour mettre en valeur les petites structures du me´lange. Le sens de
la vitesse est indique´e. Le colorant est injecte´ en zone 2 perpendiculairement
au jet d’air. Le jet de colorant n’impacte pas le jet d’air comme cela avait
e´te´ imagine´ lors de la conception de la chambre, mais est pousse´ vers le bas
par le fort contre courant d’air. Il en re´sulte une zone de forte concentration
de colorant autour du pied de l’injection d’air. Comme indique´ dans la partie
pre´ce´dente, cette zone correspond a` la pre´sence d’un tourbillon secondaire.
Une partie de ce colorant est entraˆıne´e par le jet d’air (par exemple dans la
zone 1). Le jet d’air et le colorant vont impacter le haut de la chambre (cf.
zone d’impact) et se me´langer. Une partie du colorant qui n’est pas entraˆıne´e
par l’air va rester plus longtemps dans la zone 3 et pourra eˆtre aspire´e par le
tourbillon central (au milieu de la figure).
4.5 Comparaison avec les expe´riences
4.5.1 Pre´sentation des donne´es expe´rimentales
Les donne´es expe´rimentales disponibles concernent le cas 2. Il s’agit de
champs de vitesse obtenus par la technique PIV. Comme explique´ pre´ce´demment,
la chambre de combustion expe´rimentale posse`de des hublots en quartz qui
7. i.e. un scalaire passif re´git par les e´quations de transport des espe`ces sans terme source.
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permettent un acce`s optique pour la re´alisation de diagnostics optiques utili-
sant des lasers. Le sche´ma (4.19) montre le volume accessible aux diagnostics
optiques ainsi que les emplacements des mesures expe´rimentales que l’on com-
pare aux donne´es DNS (indique´es par des lignes). La taille des volumes de





Fig 4.19 – Sche´ma re´capitulatif des mesures expe´rimentales, en bleu le
volume accessible a` la visualisation, les lignes repre´sentes le lieux des mesures
exp.
On rappelle que le cas traite´ ici est un cas critique pour les expe´riences
(plus bas de´bit pour lequel la technique PIV est utilisable). Des re´flexions des
faisceaux lasers rendent les donne´es difficilement exploitables sur les points les
plus proches des parois. On effectuera donc notre comparaison sur un domaine
plus re´duit. De plus les donne´es DNS ne sont vraisemblablement pas converge´es
statistiquement en aval de cette zone particulie`rement calme.
On effectue les comparaisons dans 2 plans xz (plan 1 : y = 1, plan 2 :
y = 1,6) et pour 3 hauteurs (z = 3, z = 4 et z = 5).
4.5.2 Comparaison de profils de vitesses
Comme explique´ section 4.2.3, de nombreux parame`tres (ge´ome´trie, conver-
gence) rendent difficile la comparaison des profils de vitesse DNS avec les profils
de vitesse expe´rimentaux.
8. La pre´cision spatiale est proche de celle de la DNS et correspond a` une LES bien
re´solue.
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Fig 4.20 – Comparaison des signaux de vitesse moyens, U et W, pour le plan
1 avec Z=3 mm






























Fig 4.21 – Comparaison des signaux de vitesse moyens, U et W, pour le plan
1 avec Z=4 mm






























Fig 4.22 – Comparaison des signaux de vitesse moyens, U et W, pour le plan
1 avec Z=5 mm
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Fig 4.23 – Comparaison des signaux de vitesse moyens, U et W, pour le plan
2 avec Z=3 mm






























Fig 4.24 – Comparaison des signaux de vitesse moyens, U et W, pour le plan
2 avec Z=4 mm






























Fig 4.25 – Comparaison des signaux de vitesse moyens, U et W, pour le plan
2 avec Z=5 mm
4.5. Comparaison avec les expe´riences 93




























Fig 4.26 – Comparaison des e´carts types, U et W, pour le plan 1 avec Z=3
mm
Les figures (4.20) a` (4.25) comparent les signaux moyens expe´rimentaux
avec les signaux moyens DNS pour plusieurs lignes de mesures diffe´rentes
et pour les deux composantes de vitesse disponibles expe´rimentalement. Les
signaux issus des calculs sont repre´sente´s sur un domaine plus grand afin de
montrer les diffe´rents ordres de grandeurs des vitesses dans l’e´coulement. En
effet la vitesse maximum est de 55,5m.s−1, les diffe´rences que l’on observe
entre les calculs et les expe´riences sont de l’ordre de 0.5m.s−1.
Au vu des vitesses moyennes, compte tenus des divers proble`mes e´voque´s
pre´ce´demment, l’accord entre les donne´es expe´rimentales et le calculs DNS est
tout a` fait acceptable. L’ordre de grandeur et la tendance sont respecte´s.
Plus loin le long de l’axe y la comparaison est moins significative et moins
bonne mais les ordres de grandeurs sont respecte´s.
4.5.3 Comparaison de l’intensite´ turbulente






Cependant, pour pouvoir appliquer 4.3, il faut que la vitesse moyenne soit
non nulle. La vitesse moyenne e´tant par endroit nulle ou tre`s faible il n’est pas
pertinent d’utiliser ce crite`re pour caracte´riser la turbulence. On va dans un
premier temps comparer les e´carts-types, voir figures (4.26) a` (4.31).
La comparaison des e´carts-types n’est pas tre`s satisfaisante. On peut l’ex-
pliquer par le manque de convergence des donne´es DNS. En effet, le temps de
calcul DNS est tre`s faible compare´ au temps de mesures expe´rimentales (15
ms contre 1 s).
94 Chapitre 4. Analyses de l’e´coulement non-re´actif dans la me´so-chambre




























Fig 4.27 – Comparaison des e´carts types, U et W, pour le plan 1 avec Z=4
mm




























Fig 4.28 – Comparaison des e´carts types, U et W, pour le plan 1 avec Z=5
mm




























Fig 4.29 – Comparaison des e´carts types, U et W, pour le plan 2 avec Z=3
mm
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Fig 4.30 – Comparaison des e´carts types, U et W, pour le plan 2 avec Z=4
mm




























Fig 4.31 – Comparaison des e´carts types, U et W, pour le plan 2 avec Z=5
mm
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4.6 Conclusion sur l’e´tude des cas a` froid
Dans ce chapitre nous avons e´tudie´ le comportement dynamique de l’e´coulement
non re´actif a` l’inte´rieur de la chambre de combustion. La comparaison entre les
deux e´coulements simule´s tend a` montrer que l’augmentation du de´bit favorise
l’apparition de tourbillons secondaires. La re-circulation (V < 0) est pre´sente
dans les deux cas ce qui est a priori favorable a` la stabilisation d’une flamme.
Les structures turbulentes sont essentiellement cre´e´es par l’impact du jet sur
le haut de la chambre puis convecte´es et dissipe´es le long des lignes de cou-
rants moyennes. On retrouve diffe´rents types de turbulence dans la chambre
de combustion : de forte ou faible intensite´, possiblement intermittente et/ou
transitoire. Le sche´ma (4.32) re´capitule les caracte´ristiques principales que l’on
a pu observer graˆce aux simulations DNS.
La comparaison des donne´es DNS avec les donne´es expe´rimentales consti-
tue une taˆche critique car les ordres de grandeurs temporels sont tre`s diffe´rents
entre les expe´riences (dizaine de seconde) et les donne´es DNS (dizaine de mil-
lisecondes). Bien que l’accord ne soit clairement pas parfait, le calcul nous
semble toutefois suffisamment repre´sentatif de l’expe´rience.
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Fig 4.32 – Sche´ma re´capitulatif des caracte´ristiques des principales zones de
l’e´coulement, pour le cas 2

Chapitre 5
Analyses de l’e´coulement re´actif dans la
me´so-chambre
5.1 Introduction
5.1.1 E´tude des e´coulements re´actifs
Comme indique´ dans l’introduction de cette the`se, trois phe´nome`nes prin-
cipaux entrent en concurrence pour re´gir l’efficacite´ de combustion dans le
me´socombusteur :
. le temps de passage,
. le me´lange turbulent,
. les pertes thermiques.
L’influence relative de chacun de ces phe´nome`nes change avec les diffe´rentes
conditions ope´ratoires que l’on peut utiliser. Par exemple, si la vitesse d’in-
jection est augmente´e, le temps de se´jour va diminuer alors que l’agitation
turbulente (donc le me´lange) augmente. Les pertes thermiques augmentent
avec la vitesse du fluide mais aussi avec sa tempe´rature qui n’est pas connue
a priori.
Graˆce aux calculs DNS et au vu des re´sultats expe´rimentaux, nous allons
essayer de comprendre le comportement de la flamme et d’expliquer l’impor-
tance relative de ces 3 phe´nome`nes pour notre me´so-combusteur.
Dans le cadre de la simulation nume´rique directe, la taille des calculs
empeˆche de mener une e´tude parame´trique. Les calculs sont cependant tout a`
fait approprie´s a` la visualisation et a` l’explication des phe´nome`nes d’interac-
tion entre la thermique et la me´canique des fluides.
Dans ces deux derniers chapitres, nous pre´sentons les re´sultats de 3 simu-
lations de l’e´coulement re´actif. Comme pre´ce´demment les de´tails concernant
le maillage et la paralle´lisation sont donne´s en ANNEXE B.
Plus pre´cise´ment, dans ce chapitre, apre`s avoir pre´sente´ les calculs, nous
verrons la dynamique globale de l’e´coulement re´actif : on s’inte´ressera a` des
valeurs moyennes en temps et en espace. Puis nous analyserons des signaux ins-
tantane´s re´sultants de moyennes en espace. Enfin on s’inte´ressera aux phe´nome`nes
instantane´s et locaux.
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5.1.2 Pre´sentation des calculs
Comme explique´ pre´ce´demment, le me´socombusteur a e´te´ l’objet d’un tra-
vail expe´rimental. Ce travail a permis d’e´tablir un diagramme de stabilite´ de
la combustion du me´thane pur avec de l’air dans le me´so-combusteur. La fi-
gure(5.1) pre´sente ce diagramme, i.e. le domaine a` deux dimensions, Φ (la
richesse globale) et V˙ (le de´bit volumique total), pour lequel la combustion
est stable.
Cas 1















Total flow rate in Nml.min−1
Fig 5.1 – Diagramme de stabilite´ expe´rimentale et cas DNS traite´s ,
CH4/Air, re´sultats obtenus par Siqian Liu et Bruno Renou
Des donne´es expe´rimentales ont ainsi e´te´ disponibles pour 4 de´bits et
3 richesses diffe´rents, soit au total 12 cas. Nous avons choisi 3 conditions
ope´ratoires pour eˆtre traite´es en simulation nume´rique directe, voir ANNEXE
B. Le cas 1 a une richesse globale de Φ = 1.03 pour un de´bit total de 1500
Nml.min−1 1. Le cas 2, Φ = 0.77 et 1500 Nml.min−1, permet d’appre´cier
l’influence de la diminution de la richesse globale. Le cas 3 Φ = 0.77 et 2000
Nml.min−1, permet de voir l’effet de l’augmentation du de´bit total. Les cas
de plus faibles de´bits, peu turbulents, sont moins riches en phe´nome`nes phy-
siques. Les cas de plus haut nombre de Reynolds ne´cessitent un maillage plus
important et e´taient donc plus difficilement re´alisables.
Les simulations nume´riques correspondant a` ces 3 points du diagramme
de stabilite´ ont e´te´ mene´es a` bien. Au moins 10 ms de temps de calcul sont
1. Les de´bits volumiques sont indicatifs de fac¸on a` nommer les cas, c’est la vitesse moyenne
d’injection d’air qui est la grandeur commune aux expe´riences et aux calculs.
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Cas De´bit volumique Richesse
1 1500 Nml/min 1,03
2 1500 Nml/min 0,77
3 2000 Nml/min 0,77
Tableau 5.1 – Re´capitulatif des 3 cas traite´s en DNS
effectue´es sur un maillage grossier. La solution est ensuite interpole´e sur un
maillage fin, voir ANNEXE A.
L’expansion thermique des gaz, a` une pression proche de la pression at-
mosphe´rique et dans un domaine a` section constante, augmente la vitesse
de ces derniers. Ainsi le temps de passage est diminue´ par rapport a` un cas
isotherme, comme explique´ dans le chapitre pre´ce´dent. Les temps physiques
simule´s sur le maillage fin sont de 7 a` 10 ms et sont ainsi repre´sentatifs de 2 a` 3
temps de passage τpassage =
V
V˙
dans la chambre de combustion. A priori, on ne
peut pas de´finir le temps de passage avec exactitude car la chimie est stratifie´e
et la re´action incomple`te, ainsi le de´bit volumique moyen sur la chambre peut
varier. On traitera de ce point plus en de´tail dans la partie 5.2.1. Comme au
chapitre pre´ce´dent, les temps simule´s restent trop courts pour permettre une
interpre´tation statistique qui soit tout a` fait pertinente.
5.1.3 Conditions frontie`res et maillages
Comme pour les cas non-re´actifs, les conditions frontie`res sont celles in-
dique´es sur le sche´ma 5.18. L’entre´e d’air se fait a` masse constante et tempe´rature
constante (avec une re´flexion acoustique de type NSCBC). On injecte de l’air
et du CH4 a` des vitesses moyennes donne´es dans le tableau 5.2 et avec un pro-
fil de Poiseuille de type U(R) = Umax(1 − (R/Rmax)2). La sortie est de type
NSCBC 1D avec un ajout de viscosite´ pour e´viter les oscillations nume´riques.
Les murs sont isothermes a` 450 K˚ .
Cas De´bit Richesse globale Uinj Air Uinj CH4 ReD injection Air
1 1500 Nml/min 1.03 44.5 m/s 1.6 m/s 2263
2 1500 Nml/min 0.77 44.5 m/s 1.21 m/s 2263
3 2000 Nml/min 0.77 60 m/s 1.6 m/s 3050
Tableau 5.2 – Vitesses d’injections moyennes en fonction des cas re´actifs
Les caracte´ristiques des grilles utilise´es sont les meˆmes pour les trois cas
et sont donne´es par le tableau 5.3.
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Paralle´lisation et nombre de proc. 8× 8× 8 = 512
Nombre de cellule par proc. 40× 50× 40
Nombre de cellule totale 41 M
Taille de maille 25µm× 25µm× 25µm
Tableau 5.3 – Caracte´ristiques des grilles utilise´es pour les cas re´actifs
5.1.4 Observations expe´rimentales
Les informations tire´es des observations expe´rimentales ont souvent e´te´ pri-
mordiales pour e´lucider des difficulte´s nume´riques. Elles permettent de mieux
comprendre la phe´nome´nologie de la combustion air-me´thane dans le me´so-
combusteur.
En particulier, concernant l’allumage de la chambre, pour ce type de me´lange
me´thane-air, la chambre a d’abord duˆ eˆtre allume´e avec de l’hydroge`ne. Il s’est
en effet ave´re´ impossible de l’allumer directement avec du me´thane, vraisem-
blablement a` cause de la tempe´rature initiale de la chambre. La combustion du
me´thane pur se fait progressivement, le pourcentage d’hydroge`ne est diminue´
jusqu’a` ce que seul du me´thane soit injecte´.
Pour bruˆler du me´thane pur, il est apparu ne´cessaire que la chambre de
combustion soit de´ja` chaude, ce qui n’est pas le cas pour l’hydroge`ne. Ainsi on
peut supposer, dans notre configuration, que la combustion du me´thane est
plus sensible aux pertes thermiques que la combustion de l’hydroge`ne et que le
maintien de la combustion de me´thane est conditionne´ a` l’existence pre´alable
d’un cœur chaud. On notera que pour l’initialisation des calculs DNS, on part
d’une chambre remplie de gaz bruˆle´s avec une tempe´rature de mur de 800˚ K.
Ce n’est qu’apre`s e´tablissement de la flamme au milieu de la chambre que l’on
peut diminuer progressivement la tempe´rature de paroi a` 450 K. On semble
ainsi proche d’un re´gime e´tabli, voir ANNEXE B.
Expe´rimentalement, il a e´te´ observe´ que la diminution de la richesse globale
augmente l’instabilite´ de la position de la flamme, de meˆme que l’augmenta-
tion du de´bit total. On note que tous les cas sont juge´s stables dans le sens ou`,
la flamme une fois ge´ne´re´e reste proche d’une position moyenne et ne s’e´teint
pas. Par instabilite´, on entend ici battement de la flamme qui devient une vraie
instabilite´ conduisant a` l’extinction de la flamme aux limites du diagramme
de combustion, i.e. si l’on diminue ou si l’on augmente trop la richesse glo-
bale. Les re´sultats de ce chapitre permettrons de proposer des explications
phe´nome´nologiques a` ces observations.
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5.2 Dynamique moyenne de l’e´coulement
5.2.1 Convergence de l’e´coulement a` chaud
Les calculs a` chaud ont e´te´ obtenus apre`s avoir fait converger vers un e´tat
permanent une solution sur un maillage laˆche (taille de cellule de 50µm). Sur
le maillage laˆche, un premier calcul avec une tempe´rature de mur de 800 K
a d’abord e´te´ re´alise´. Une fois la flamme e´tablie, la tempe´rature des parois
a e´te´ abaisse´e a` 450 K et les de´bits adapte´s en fonction des cas. Une fois la
tempe´rature de la paroi et les de´bits fixe´s, le calcul a tourne´ au moins 10ms
toujours sur la grille laˆche avant d’eˆtre interpole´ sur une grille fine (25µm).
Comme explique´ pre´ce´demment, selon le cas conside´re´, entre 7 et 9.5 ms de
l’e´coulement ont e´te´ calcule´es sur le maillage fin 2. La figure (5.2(a)) montre le
signal temporel de la composante axiale de la vitesse au centre de la chambre
de combustion pour les deux maillages. La figure (5.2(b)) montre le signal
temporel de tempe´rature calcule´ sur 64 processeurs 3 (grille laˆche 50µm) puis
le signal calcule´ sur 512 processeurs grille fine (25µm). Tout d’abord confondu,
le signal de la grille fine se de´cale par rapport au signal de la grille laˆche ce
qui s’explique par le changement de pre´cision. Apre`s 1ms de calcul sur la
grille fine a` 512 processeurs le de´calage est d’environ 6 K ce qui reste tole´rable
comparativement a` la tempe´rature moyenne de 1650 K. On peut voir que ce
signal n’est pas tre`s perturbe´ et varie avec une amplitude de environ 200 K.
De la meˆme fac¸on, on peut observer la composante U de la vitesse au centre de
la chambre. La vitesse varie lentement entre -0.5 et -0.21 m.s−1. On n’observe
pas de changement de re´gime notable du fait du raffinement de la grille.
La figure (5.3) compare les signaux de tempe´rature ainsi que les signaux de
la composante V, i.e. la composante axiale, des diffe´rents cas au centre de la
chambre, calcule´e avec la grille fine. Le signe de la composante V de la vitesse
est due a` l’e´quilibre entre les effets de cyclone (basse pression central V < 0 )
et l’expansion thermique (les gaz sont pousse´s vers la sortie V > 0). Il semble
que les signaux ne sont pas converge´s au sens statistique, mais ne´anmoins
(visuellement) que l’on atteint un re´gime permanent. La vitesse axiale est tre`s
faible ou ne´gative au centre de la chambre pour les 3 cas. La tempe´rature varie
assez lentement de moins de 200 K pour les cas 1 et 2, et de pre`s de 300 K
pour le cas 3.
Graˆce au calcul sur la grille laˆche on arrive a` commencer le calcul sur
la grille fine alors que l’e´coulement est de´ja` e´tabli. Les temps simule´s ne per-
mettent pas, au milieu de l’e´coulement, de conside´rer le calcul comme converge´
au sens statistique, mais montrent que les variations dues au changement de
2. Les simulation DNS pre´sente´es par Tanaka [45] durent 0.25 ms. Celles de Wang [53]
durent 0.59 ms. Ces auteurs basent la de´finition de l’atteinte de l’e´tat stationnaire sur la
vitesse maximale de leur e´coulement.
3. L’ensemble du signal sur la grille laˆche n’a pas pu eˆtre repre´sente´e pour des raisons
mate´rielles, mais le calcul a dure´ plus de 10 ms pour chacun des cas sur la grille laˆche.
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(a) Composante axiale de vitesse en
m.s−1















(b) Tempe´rature en K˚
Fig 5.2 – Signaux de vitesse et de tempe´rature au centre de la chambre,
calcul sur la grille laˆche puis sur la grille fine








































Fig 5.3 – Comparaison des signaux de vitesse et de tempe´rature pris au
centre de la chambre pour les 3 cas
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pre´cision dans ces zones sont limite´es. D’autre part, on a montre´ dans le cha-
pitre pre´ce´dent que les zones en amont (zone d’impact du jet) sont bien re´solues
en temps, cette conclusion s’applique aussi pour les cas chauds pre´sente´s, qui
ont des de´bits plus importants.
5.2.2 Lignes de courant 3D
Dans les sections suivantes, on pourra observer que la flamme s’accroche au
point de de´flexion du jet impactant. Passe´e la zone de recirculation secondaire,
mise en valeur dans le chapitre pre´ce´dent, les gaz sont bruˆle´s et l’e´coulement
est principalement constitue´ de gaz chauds. Ces remarques, e´taye´es dans les
sections suivantes, sont importantes pour argumenter le roˆle des diffe´rents
chemins de l’e´coulement.
Dans l’e´tude DNS de Wu et al. ([57], voir figure (5.4(d)), trois chemins
distincts sont mis en valeurs. On retrouve dans notre configuration un com-
portement similaire, voir figure (5.4(a)). Les figures (5.4) montrent les lignes
de courant 3D calcule´es avec l’e´coulement moyen. Trois chemins diffe´rents sont
mis en valeurs, de la meˆme fac¸on que dans l’e´tude de Wu et al. ([57]).
Le premier, partant de l’injection principale (l’injection d’air) va direc-
tement de l’entre´e d’air vers la sortie avec une trajectoire incurve´e. On peut
raisonnablement remarquer que ce courant est compose´ majoritairement d’air.
Le chemin 2 (en noir) nourrit l’amont de l’e´coulement. La boucle vient
du haut (zone d’impact, riche en air) puis va vers le bas de la chambre (zone
riche en combustible). Ce chemin est tre`s favorable au me´lange et ainsi a` la
combustion.
Le chemin 3 (en bleu) suit une boucle qui va des sorties vers les entre´es,
i.e. une recirculation. En cette zone de l’e´coulement, les gaz sont bruˆle´s. Cette
recirculation favorise le maintien d’une poche de gaz chauds au centre de la
me´so-chambre.
5.2.3 Coupes en 2D
Les repre´sentations 3D ne sont pas commodes pour bien comprendre l’e´coulement.
On choisit d’effectuer des coupes 2D pour repre´senter les valeurs moyennes de
l’e´coulement. Ces coupes sont effectue´es selon l’axe x comme indique´ figure
(5.5).
Les images (5.6) et (5.7) sont des lignes de courant calcule´es avec l’e´coulement
moyen mais avec uniquement les composantes du plan d’observation, i.e. V et
W. Ainsi on peut mieux observer les cœurs des recirculations. La premie`re
remarque que l’on peut faire est que les diffe´rences de conditions ope´ratoires
ne semblent pas avoir beaucoup d’influence sur les lignes de courant, meˆme si
un deuxie`me centre tourbillonnaire semble apparent pour le cas 2, voir figure









(a) Cas 1 (b) Cas 2
(c) Cas 3 (d) [57]
Fig 5.4 – Lignes de courant du champ de vitesse 3D moyen . Atention : Les
images DNS sont pre´sente´es en effet miroir pour effectuer la comparaison
avec l’image tire´e du travail de Wu et al. (5.4(d))
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Fig 5.5 – Sche´ma du me´so-combusteur pour expliquer le positionnement des
coupes
(5.7(b)).
Les figures (5.8) et (5.9) sont des coupes du taux de de´gagement de chaleur
ω˙T adimensionne´. Le taux de re´action forme une enveloppe continue d’intensite´
variable. A l’exte´rieur se trouvent les gaz frais, a` l’inte´rieur les gaz bruˆle´s. Si on
superpose le taux de re´action moyen et les lignes de courant 2D, on voit alors
clairement la recirculation des gaz bruˆle´s. Par exemple en x=3, le tourbillon
central est a` l’inte´rieur de l’enveloppe du taux de re´action. Il est inte´ressant
de comprendre comment ces gaz chauds, au lieu de sortir directement vont
tourbillonner, et donc se reme´langer avec des ”nouveaux” gaz bruˆle´s. Ainsi la
zone est ide´ale au maintien de la combustion.
Si on compare le cas 1 au cas 2, on observe que le maximum de taux de
re´action (mis en valeur par des cercles blanc) est ge´ne´ralement plus en amont
de l’e´coulement pour le cas 2 que pour le cas 1. Le cas 2 a une richesse glo-
bale moins e´leve´e que le cas 1. Comme les injections de combustible et d’air
sont se´pare´es, c’est la richesse locale qui va compter pour de´finir l’intensite´
de la re´action. On peut donc penser que le cas de richesse globale plus faible
Φ = 0.77 propose une zone propice a` la combustion (i.e. un me´lange stœ-
chiome´trique) plus en amont de l’e´coulement que le cas de richesse globale
Φ = 1.03.
Le cas 2 et le cas 3 ont la meˆme richesse globale mais des de´bits diffe´rents :
le cas 3 a un de´bit supe´rieur au cas 2. Le positionnement du maximum de taux
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(a) Case 1, x=1 (b) Case 2, x=1 (c) Case 3, x=1
(d) Case 1, x=2 (e) Case 2, x=2 (f) Case 3, x=2




(i) Case 3, x=3
Fig 5.6 – Comparaison du taux de re´action moyen pour les 3 cas, x=cste .
Entre´e d’air : coin bas droit.
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(a) Case 1, x=4 (b) Case 2, x=4 (c) Case 3, x=4
(d) Case 1, x=5 (e) Case 2, x=5 (f) Case 3, x=5




(i) Case 3, x=6
Fig 5.7 – Comparaison du taux de re´action moyen pour les 3 cas Entre´e
d’air : coin bas droit.
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de re´action est a` peu pre`s le meˆme pour ces 2 cas. Cependant les zones ou`
la combustion peut avoir lieu sont beaucoup plus e´tendues pour le cas 3 que
pour le cas 2. De plus, pour le cas 3 la zone infe´rieure bruˆle avec une intensite´
non ne´gligeable contrairement au cas 1 et au cas 2.
✒✑
✓✏
(a) Case 1, x=1
✒✑
✓✏
(b) Case 2, x=1
✒✑
✓✏
(c) Case 3, x=1
✒✑
✓✏
(d) Case 1, x=2
✒✑
✓✏
(e) Case 2, x=2
✒✑
✓✏
(f) Case 3, x=2
✒✑
✓✏
(g) Case 1, x=3
✒✑
✓✏






(i) Case 3, x=3
Fig 5.8 – Comparaison du taux de re´action moyen pour les 3 cas, valeurs
adim. 0 (noir), 0.01 (jaune), x=cste Entre´e d’air : coin bas droit. On met en
valeur le maximum de taux de re´action par des cercles blancs.
Il est aussi inte´ressant d’examiner la re´partition de la tempe´rature dans la
chambre, voir figures (5.10) et (5.11). Sur ces figures, la tempe´rature moyenne
va de 300 K a` 2000 K. A premie`re vue, la re´partition de tempe´rature moyenne
est tre`s similaire pour les 3 cas. On remarque que les maxima de tempe´rature
ne sont cependant pas du tout aux meˆmes endroits, ce qui sera mis en va-
leur dans la section suivante. Au vu des taux de re´action moyens, on peut
raisonnablement penser que la diffe´rence de champ de tempe´rature est due
aux diffe´rences de re´partition du taux de re´action, donc essentiellement a` la
re´partition du me´lange.
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✒✑
✓✏
(a) Case 1, x=4
✒✑
✓✏
(b) Case 2, x=4
✒✑
✓✏
(c) Case 3, x=4
✒✑
✓✏
(d) Case 1, x=5
✒✑
✓✏
(e) Case 2, x=5
✒✑
✓✏
(f) Case 3, x=5
✒✑
✓✏
(g) Case 1, x=6
✒✑
✓✏







(i) Case 3, x=6
Fig 5.9 – Comparaison du taux de re´action moyen pour les 3 cas , valeurs
adim. 0 (noir), 0.01 (jaune), Entre´e d’air : coin bas droit. On met en valeur le
maximum de taux de re´action par des cercles blancs.
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(a) Case 1, x=1 (b) Case 2, x=1 (c) Case 3, x=1
(d) Case 1, x=2 (e) Case 2, x=2 (f) Case 3, x=2





(i) Case 3, x=3
Fig 5.10 – Tempe´rature moyenne de 300 K (bleu) a` 2000 K(rouge) Entre´e
d’air : coin bas droit.
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(a) Case 1, x=4 (b) Case 2, x=4 (c) Case 3, x=4
(d) Case 1, x=5 (e) Case 2, x=5 (f) Case 3, x=5





(i) Case 3, x=6
Fig 5.11 – Tempe´rature moyenne de 300 K (bleu) a` 2000 K(rouge) Entre´e
d’air : coin bas droit.
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5.2.4 Comparaison aux observations expe´rimentales
Les re´sultats expe´rimentaux de´crivant la position de la flamme sont des
images moyennes de l’e´mission de HO* dans la direction de normale x. Ces
images sont moyennes en temps mais aussi en espace selon la direction d’ob-
servation. Puisque notre me´thode de cine´tique chimique ne comporte qu’une
seule e´tape, nous n’avons pas acce`s a` l’e´mission de HO*. Apre`s discussion avec
les expe´rimentateurs et au vu de ce qui est couramment fait dans le litte´rature
[36], il semble que la meilleure quantite´ comparable a` l’e´mission de HO* soit
la variable d’avancement c.
Comme nous sommes en combustion stratifie´e, cette quantite´ doit se cal-





avec T la tempe´rature en Kelvin, Tu la tempe´rature des gaz imbruˆle´s a` l’in-
jection, TΦb la tempe´rature des gas bruˆle´s en fonction de la richesse locale au
sens du pre´-me´lange Φ = s
Yf
Yo
; Yf est la fraction massique de combustible ;
Yo est la fraction massique d’oxydant ; s est le rapport stœchiome´trique. Nous
calculons donc la variable d’avancement de fac¸on diffe´rente si le combustible
est limitant ou au contraire, si c’est l’oxydant. Puis, on en calcule la moyenne
temporelle et l’on effectue une inte´gration spatiale selon l’axe x.
La comparaison ne peut eˆtre que qualitative car on ne sait pas exactement
a` quoi correspondent spatialement les images expe´rimentales : il s’agit d’une
projection d’un champ 3D dans le champ de vision 2D, mais on ne sait pas
comment est faite cette projection.
Les figures (5.12) montrent cette comparaison pour les 3 cas. Le champ
d’observation des donne´es DNS est re´duit pour correspondre a` la taille du
hublot expe´rimental. La variable < c > va de 0.2 (bleu) a` 1 (rouge). Le meˆme
type de coloration est utilise´ pour les re´sultats expe´rimentaux, de bleu (min
d’e´mission de HO*) a` rouge (maximum).
Une comparaison directe n’est bien suˆr pas possible. Cependant on peut
observer que la position des maxima d’e´mission et des maxima de variables
d’avancement se re´partissent de la meˆme fac¸on pour les cas expe´rimentaux que
pour les cas DNS. Ainsi pour le cas 1, le maximum de variable d’avancement
est plutoˆt selon la diagonale bas-gauche a` haut-droit. Pour le cas 2 le maximum
se situe dans le coin haut gauche. Pour le cas 3 le maximum est plus centre´.
Malgre´ toutes les diffe´rences (moyenne ge´ome´trie...), la comparaison est bonne.
Graˆce aux re´sultat DNS on peut expliquer les diffe´rences d’e´missions HO*
pour les diffe´rents cas expe´rimentaux. On propose l’explication suivante : l’aug-
mentation du taux de re´action pousse dans l’e´coulement la zone de combustion
maximum, l’e´mission de HO* est donc plus en aval dans l’e´coulement tour-
billonnaire pour le cas 1 (plus riche) que pour le cas 2. L’augmentation des
de´bits d’injection favorise le me´lange et donc la combustion dans des zones
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×
×
(a) Exp. HO* case 1
×
×
(b) DNS C case 1
×
×
(c) Exp. HO* case 2
×
×
(d) DNS C case 2
×
(e) Exp. HO* case 3
×
(f) DNS C case 3
Fig 5.12 – Re´sultats expe´rimentaux, image moyenne de l’e´mission de HO*
Re´sultats DNS, variable d’avancement en fonction de la richesse locale.
Entre´e d’air : coin bas droit. Des croix sont positionne´es pour montrer la
cohe´rence dans la pre´diction des maxima.
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plus larges, l’e´mission de HO* est alors plus disparate et donc plus centre´e
pour le cas 3 (de plus haut de´bit) que pour le cas 2.
5.3 Signaux de pression et consommation de com-
bustible
5.3.1 Signaux nume´riques volumiques
Durant la totalite´ des calculs, le taux de re´action moyen ainsi que la pres-
sion moyenne sont enregistre´s pour chaque pas de temps et pour chaque pro-
cesseur. En regroupant ces moyennes, et a` l’erreur due aux cellules de recou-
pement pre´s (cf. ANNEXE A), on mesure ainsi la consommation instantane´e
de me´thane dans la chambre. Les signaux de pression moyens par processeurs
sont semblables les uns aux autres avec un le´ger de´calage temporel de l’ordre
de la distance divise´e par la vitesse du son. On conside`re donc le signal de
pression moyen sur l’ensemble de la chambre.
5.3.2 Comparaison de la consommation de Combustible EXP./DNS
Nume´riquement, l’efficacite´ de combustion, ηDNS, est estime´e comme e´tant
la consommation instantane´e de masse de combustible par rapport au de´bit
massique de combustible injecte´. La chimie du code e´tant a` une seule e´tape, la
quantite´ de gaz bruˆle´ est directement proportionnelle a` la quantite´ de combus-
tible consomme´e. Nous allons comparer l’efficacite´ obtenue nume´riquement a`
l’efficacite´ expe´rimentale ηexp qui est calcule´e comme le rapport de la concen-




[CO2] + [CO] + [CH4]
. (5.3)
Nume´riquement, ηDNS, est estime´e comme la consommation instantane´e
de masse de combustible sur le volume total, compare´e au de´bit massique








4. Ge´ne´ralement l’efficacite´ de combustion est de´finie comme :
< ηexp >=
[CO2]
[CO2] + [CO] + [CH4]
. (5.2)
Cette de´finition n’est pas applicable a` notre mode`le car nous ne transportons pas l’espe`ce
CO.
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Le tableau (5.4) compare les re´sultats obtenus avec les valeurs expe´rimentales
et les re´sultats des calculs. La concordance entre les re´sultats DNS et les
re´sultats expe´rimentaux est tout a` fait remarquable. Comme dans l’article de
Minotti [35], notre code permet d’acce´der avec pre´cision au rendement de com-
bustion de la chambre. Dans cet article, 2 mode`les de combustion diffe´rents
sont teste´s et les re´sultats pour l’efficacite´ chimique sont bons dans les 2 cas
alors que les mode`les ne pre´disent pas les meˆmes comportements (localisation
de la flamme par exemple) . Ainsi on voit que le calcul du rendement chimique
peut donner de bons re´sultats alors que les phe´nome`nes physiques ne sont pas
tous bien repre´sente´s.
Cas ηexp ηDNS Puissance max. re´cupe´rable
Cas 1 1500Nml.min−1Φ = 1.03 61 % 62 % 77 W
Cas 2 1500Nml.min−1 Φ = 0.77 76 % 77 % 59 W
Cas 3 2000Nml.min−1 Φ = 0.77 67 % 68 % 78.5 W
Tableau 5.4 – Comparaison efficacite´ chimique, EXP. et DNS
La figure (5.13) montre la consommation instantane´e de combustible pour
chaque cas. Les valeurs moyennes pre´sente´es ci-dessus sont les moyennes tem-
porelles de ces signaux. La` encore, on observe que les signaux ne sont pas
converge´s au sens statistique.
La comparaison entre l’efficacite´ chimique obtenue expe´rimentalement est
tre`s bonne mais le mode`le de combustion ne semble pas avoir beaucoup d’im-
portance pour de´finir cette quantite´ et une marge d’erreur est toujours due
a` la proble´matique de la DNS : obtenir des re´sultats repre´sentant des temps
physiques suffisamment longs.
5.3.3 Taux de re´action et pression
Si on normalise par leur maximum les signaux temporels de consommation
de combustible et de pression, on se rend compte qu’ils sont tre`s similaires avec
un le´ger de´calage temporel, voir figure (5.14). Une augmentation de la consom-
mation de combustible est suivie presque imme´diatement d’une augmentation
du signal de pression temporel. On note quelques diffe´rences mineures. La
variation d’amplitude du signal de pression n’est pas parfaitement proportion-
nelle a` celle du taux de re´action, meˆme si les deux signaux sont clairement
similaires. Le signal de taux de re´action semble un peu plus ”bruite´” que le
signal de pression.
On en conclut que les variations de pression dans notre chambre de com-
bustion sont dues a` des variations de consommation instantane´e de combus-
tible, i.e. a` la propagation, a` la vitesse du son, d’une onde de pression due a`
l’expansion des gaz. Cette conclusion est tre`s inte´ressante pour le diagnostic
expe´rimental car elle propose un lien direct entre le signal de pression, me-
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(a) 1500Nml.min−1Φ = 1.03























(b) 1500Nml.min−1Φ = 0.77























(c) 2000Nml.min−1Φ = 0.77 (d) 3 cas
Fig 5.13 – Taux de re´action en % du taux de re´action maximum moyen
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surable, et le taux de re´action instantane´ qui est lui beaucoup plus difficile a`
mesurer expe´rimentalement.
























(a) 1500Nml.min−1Φ = 1.03
























(b) 1500Nml.min−1Φ = 0.77
























(c) 2000Nml.min−1Φ = 0.77
Fig 5.14 – Comparaison de la consommation instantane´e et du signal de
pression
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5.3.4 Confrontation aux re´sultats expe´rimentaux
Comparaison directe des signaux
La figure (5.15) montre une comparaison directe des signaux de pression
expe´rimentaux entre eux et nume´riques entre eux, pour les 3 cas.
L’amplitude des signaux de pression nume´rique est pre`s de 10 fois supe´rieure
a` celle des signaux expe´rimentaux. La pre´diction d’un signal de pression reste
une taˆche tre`s difficile et cet ordre de grandeur reste acceptable comparati-
vement aux simulations nume´riques existantes (10 db). En effet l’acoustique
est un phe´nome`ne hyperbolique, donc tre`s sensible aux conditions frontie`res
et a` la ge´ome´trie que ce soit nume´riquement ou expe´rimentalement, voir par
exemple [29].
Il semble donc que l’amplitude des variations du signal de pression soit sur-
estime´e par le calcul nume´rique. On propose plusieurs explications. La condi-
tion frontie`re mur isotherme re´fle´chissante ne prend pas en compte la dissi-
pation de l’e´nergie acoustique par les parois du me´so-combusteur, l’”accoustic
damping”. D’autre part on ne connait pas bien l’influence de l’ajout de vis-
cosite´ en sortie sur le signal de pression (plus de dissipation ou au contraire
de la re´flexion supple´mentaire ?). Les expe´riences ont montre´ que le tuyau
d’e´chappement des gaz bruˆle´s a une importance non ne´gligeable a` la fois sur
la position de la flamme et sur le signal de pression. Avec notre technique nous
ne sommes pas en mesure de reproduire ce tuyau, ce qui n’est pas non plus
l’objectif de ce travail.



























1500 Nml/min Phi =1
1500 Nml/min Phi =0.77
2000 Nml/min Phi =0.77
(a) DNS
























1500 Nml/min Phi =1
1500 Nml/min Phi =0.77
2000 Nml/min Phi =0.77
(b) Exp.
Fig 5.15 – Comparaison directe des signaux de pression
Comparaison fre´quentielle des signaux
La figure (5.16) pre´sente des comparaisons spectres obtenus par trans-
forme´e de Fourier FFT pour les signaux expe´rimentaux et pour les signaux
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DNS. La comparaison en fre´quence est difficile car le temps physique simule´
est tre`s petit compare´ a` la longueur d’un e´chantillon de signal de pression
expe´rimental. A titre indicatif, on compare tout de meˆme les spectres que
l’on obtient avec les diffe´rents signaux en gardant a` l’esprit que la precision
spectrale est tre`s faible pour les re´sultats nume´riques aux basses e´chelles.
note : Pour les cas a` froid, on ne constate pas de variation significative de
la pression (i.e. < 1 Pa) pour les calculs ou pour les expe´riences.
Si l’on compare les spectres expe´rimentaux entre eux, on note que les cas a`
richesse Φ = 0.77 ont des fre´quences plus repre´sente´es autour de 500 Hz, tandis
que le cas a` richesse Φ = 1.03 a plus de fre´quences repre´sente´es autour de 1000
Hz. Les signaux obtenus avec les simulations ne sont pas en de´saccord mais
la re´solution spectrale, tre`s diffe´rentes, nous empeˆche de tirer des conclusions
plus pousse´es.
Les principales fre´quences repre´sente´es, que ce soit par le calcul ou par les
expe´riences se situent en dessous de 2000 Hertz. La comparaison spectrale des
signaux DNS et expe´rimentaux n’est donc pas tre`s satisfaisante mais permet
d’affirmer que l’on repre´sente des phe´nome`nes similaires.
On peut estimer une fre´quence caracte´ristique de la chambre de la chambre
en conside´rant une longueur caracte´ristique et la vitesse du son a` la tempe´rature
la plus faible repre´sente´e dans la chambre (ici, 10 mm et 340 m/s). La fre´quence
caracte´ristique de la chambre est de l’ordre de 34 000 Herz. Cette fre´quence est
largement supe´rieure aux fre´quences repre´sente´es dans la chambre. Ce calcul
d’ordre de grandeur tend a` montrer qu’aucune instabilite´ thermo-accoustique
(re´sonance de l’acoustique avec le taux de re´action) ne peut se de´velopper dans
la me´so-chambre.
5.3.5 Thermique aux parois
5.3.6 De´finitions et valeurs du code
La capacite´ thermique massique Cp est de´finie par le biais de la constante
des gaz parfaits, selon une hypothe`se de gaz parfait diatomique.





On rappelle que le nombre de Prandtl est fixe´ a` 0.72 pour tous nos calculs.
On en de´duit λo utilise´ par le code : λo =
µoCpo
Pr
= 0.0247 W/m/K et λ
variera avec la tempe´rature comme µ .
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(a) 1500Nml.min−1Φ = 1.03






















(b) 1500Nml.min−1Φ = 0.77






















(c) 2000Nml.min−1Φ = 0.77
Fig 5.16 – Comparaison spectres
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5.3.7 Post-traitement du flux thermique
La perte thermique a` la paroi Fparoi (puissance perdue aux parois en Watts)
est e´gale a` l’inte´grale sur la surface du gradient de tempe´rature normal a` la


















Avec S la surface de la paroi, Nparoi le nombre de point de maillage sur
la paroi et avec n la normale au mur. On re´cupe`re pour chaque face, de fac¸on
dissocie´e, la moyenne du flux thermique parie´tal Fparoi.
La figure (5.17) montre le flux thermique sur l’ensemble de la chambre de
combustion pour les 3 cas. Le tableau 5.5 montre le flux moyen sur l’ensemble
du calcul. La perte thermique totale a` la paroi repre´sente entre 22 et 27% de
l’e´nergie totale de´gage´e, ce qui est important. On remarque e´galement que le
cas 3 est le cas le moins sensible a` la perte thermique relativement a` l’e´nergie
produite. On propose d’expliquer cela par une meilleure re´partition du taux
de re´action pour ce cas et des tempe´ratures de fin de combustion re´parties de
fac¸on plus homoge`ne.



















Fig 5.17 – Comparaison de la perte thermique parie´tale totale pour les 3 cas
124 Chapitre 5. Analyses de l’e´coulement re´actif dans la me´so-chambre
Cas Perte thermique moyenne en Watt Pourcentage de l’e´nergie de´gage´e
1 13,3 27 %
2 12 26%
3 11,7 22%
Tableau 5.5 – Perte thermique moyenne en fonction des cas













Fig 5.18 – Sche´ma du me´so-combusteur, localisation des faces pour
interpre´ter le flux thermique, cf. Tableau 5.6
Nom Vecteur normal Iso-valeur
face 1 ~x x = 0
face 2 ~x x = 8
face 3 ~y y = 0
face 4 ~y y = 10
face 5 ~z z = 0
face 6 ~z z = 8
Tableau 5.6 – De´nomination des faces de la chambre
Les figures (5.19) a` (5.21) montrent la variation de perte thermique au
cours du temps pour chacune des faces de la chambre de combustion et pour
chacun des 3 cas. La face ou` le jet impacte la paroi, i.e. la face 6, n’est pas
la face ou` le transfert thermique est maximal pour tous les cas. Le cas 2
se de´marque particulie`rement des deux autres cas. En effet, pour ce cas, la
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face 6 est clairement celle ou` le transfert thermique est i) le plus important
tous cas confondus ii) le plus soumis a` des variations. On explique ceci graˆce
aux visualisations du taux de re´action moyen pre´sente´es dans la partie 5.2.3.
Pour le cas 2 (richesse plus faible) la flamme se positionne plus en amont
de l’e´coulement, et donc proche de la face 6, que pour les deux autres cas.
La flamme ainsi positionne´e est plus soumise aux variations de vitesse de
l’e´coulement, les fluctuations de tempe´rature proches de cette paroi sont plus
importantes que pour les autres cas.





















Fig 5.19 – Perte thermique pour chacune des faces de la chambre, cas 1
La table (5.5) pre´sente les pertes thermiques moyenne´es en temps en fonc-
tion des cas. Les pertes thermiques sont proches, entre 11,7 et 13 Watts. Les
cas de meˆme richesse (cas 2 et cas 3) ont des pertes thermiques e´quivalentes,
l’effet de l’augmentation du de´bit semble faible. Tandis que le cas 1 de richesse
plus e´leve´e est le plus sensible aux pertes thermiques.
5.4 Dynamique locale et instantane´e
5.4.1 Observation de l’e´coulement global en fonction du taux
de re´action instantane´e
Dans cette partie, des repre´sentations des champs instantane´s sont donne´es
en fonction du taux de re´action globale. Par exemple pour le cas 1, la figure
(5.22) montre a` quels instants sont choisis les images que l’on va repre´senter.
On cherche a` montrer des images lorsque :
– La re´action est a` son maximum, i.e. au moment ou` elle va commencer a`
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Fig 5.20 – Perte thermique pour chacune des faces de la chambre, cas 2





















Fig 5.21 – Perte thermique pour chacune des faces de la chambre, cas 3
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diminuer.
– La re´action est a` son minimum, i.e. au moment ou` la re´action va aug-
menter.
– La re´action est entrain d’augmenter ou de diminuer.
On constate que ces signaux ne sont pas du tout du meˆme type. En fonction
des cas, on n’a pas le meˆme nombre de maxima pour le cas 1 et pour le cas 3
par exemple. Pour chacun de ces instants, on repre´sente, en 3D, un iso-contour
du taux de re´action adimensionne´ (valeur faible), ainsi qu’un iso-contour du
crite`re Q. On cherche ainsi a` comprendre le positionnement de la flamme par
rapport aux structures turbulentes.
En 2D on repre´sente des coupes en x = 1, i.e. dans le plan d’injection. Ces
coupes repre´sentent le taux de re´action instantane´ (de 0 (noir) a` 0.01 (rouge)).
Cette grandeur est superpose´e au champ de la fraction de me´lange Z de´finie
dans le chapitre 2 de cette the`se. La ligne de Zstœchio est repre´sente´e en blanc.
On peut positionner le taux de re´action en fonction de la fraction de me´lange
locale et ainsi savoir si, localement, la re´action se de´roule en re´gime pauvre ou
bien en re´gime riche.
%
time in ms
Fig 5.22 – Cas 1, Consommation de combustible instantane´e en pourcentage
du combustible injecte´
Analyse
Si l’on compare les images 3D pour le cas 1 et le cas 2, voir figures (5.23)
(5.27), on remarque que le cas 2 semble un peu moins turbulent que le cas
1. La flamme se positionne plus en amont dans l’e´coulement pour le cas 2
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(a) a : Maximum (b) b : Descente
(c) c : Minimum (d) d : Monte´e
(e) e : Maximum (f) f : Minimum
Fig 5.23 – Cas 1, Iso-contours du taux de re´action (0.002) et du crite`re-Q
(2.10−5) en fonction du signal de taux de re´action global
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(a) a : Maximum (b) b : Descente
(c) c : Minimum (d) d : Monte´e
(e) e : Maximum (f) f : Minimum
Fig 5.24 – Cas 1, Coupes du taux de re´action adim. (couleur feu), superpose´
avec Z et contour de Zstœchio en x = 1
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(a) a : Maximum (b) b : Descente
(c) c : Minimum (d) d : Monte´e
(e) e : Maximum (f) f : Minimum
Fig 5.25 – Cas 1, Coupes du taux de re´action adim. (couleur feu), superpose´
avec Z et contour de Zstœchio en x = 2
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%
time in ms
Fig 5.26 – Cas 2, Consommation de combustible instantane´e en pourcentage
du combustible injecte´
et empeˆche la turbulence de se de´velopper. Comme attendu, les structures
turbulentes sont beaucoup plus pre´sentes pour le cas 3. En certains minima,
on peut observer des concentrations de structures turbulentes au pied du jet
d’air, cf. par exemple les figures correspondantes aux points c et f pour le cas
1, au point n pour le cas 2 et aux points q et t pour le cas 3. Si on conside`re
le minimum comme l’instant a` partir duquel la combustion rede´marre, alors
on peut penser que ces laˆche´s de structures turbulentes venues de l’impact du
jet d’air, dans une zone riche en combustible, contribuent a` cette reprise. Pour
les maxima et les descentes, on constate que globalement (sauf pour le point
f) les structures turbulentes proches de la paroi du haut sont moins pre´sentes
que pour les minima et les monte´es. Les images 3D laissent a` penser qu’un
e´quilibre se fait entre la turbulence et la flamme. Lorsque la turbulence est
importante le me´lange est favorise´ et l’intensite´ de la combustion augmente.
Cette augmentation du taux de re´action a pour effet de re´duire les zones
turbulentes. Arrive´ a` un maximum de taux de re´action, le me´lange n’e´tant
plus optimal, l’intensite´ de combustion de´croit alors, laissant plus de place a`
la turbulence. Le me´canisme propose´ n’est semble-t-il pas le seul a` l’œuvre
pour re´gir les variations d’amplitude de la re´action. Par exemple, le point f
est un minimum mais ne semble pas eˆtre plus riche en structures turbulentes
que le point c.
Les coupes 2D, figures (5.24),(5.25),(5.28),(5.29),(5.32),(5.33), nous montrent
plusieurs phe´nome`nes :
– Pour les 3 cas, sur le haut de la chambre de nombreuses poches de gaz
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(a) g : Maximum (b) h : Descente
(c) i : Minimum (d) l : Monte´e
(e) m : Maximum (f) n : Minimum
Fig 5.27 – Cas 2, Iso-contours du taux de re´action (0.002) et du crite`re-Q
(2.10−5) en fonction du signal de taux de re´action global
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(a) g : Maximum (b) h : Descente
(c) i : Minimum (d) l : Monte´e
(e) m : Maximum (f) n : Minimum
Fig 5.28 – Cas 2, Coupes du taux de re´action adim. (couleur feu), superpose´
avec Z et contour de Zstœchio en x = 1
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(a) g : Maximum (b) h : Descente
(c) i : Minimum (d) l : Monte´e
(e) m : Maximum (f) n : Minimum
Fig 5.29 – Cas 2, Coupes du taux de re´action adim. (couleur feu), superpose´
avec Z et contour de Zstœchio en x = 2
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Fig 5.30 – Cas 3, Consommation de combustible instantane´e en pourcentage
du combustible injecte´
frais pe´ne`trent dans la zone de combustion.
– La flamme s’accroche dans le coin haut droit, ce qui correspond a` la
position de la de´flexion du jet d’air. Dans cette zone, on est souvent
proche de la ligne stœchiome´trique.
– Si on compare la position de la ligne stœchiome´trique du cas 1 et du cas
2, on constate que celle-ci est beaucoup plus en amont de l’e´coulement
dans le cas 1 que dans le cas 2.
– Pour le cas 3, la position de la ligne stœchiome´trique est tre`s proche de
celle du cas 2. Ainsi pour le cas 1, la combustion a lieu majoritairement
en riche, alors qu’elle a aussi lieu en pauvre pour les cas 2 et 3.
– Majoritairement, le taux de re´action forme une enveloppe continue d’in-
tensite´ variable, parfois traverse´e par une ”ligne” interne de taux de
re´action de plus faible intensite´ aligne´e sur la ligne stœchiome´trique.
– Comme vue sur les figures moyennes, l’intensite´ du taux de re´action n’est
pas re´partie de la meˆme fac¸on selon les cas. Pour le cas 1, on bruˆle un
peu plus en aval de l’e´coulement. Pour le cas 3, l’intensite´ de la re´action
est plus uniforme.
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(a) o : Maximum (b) p : Descente
(c) q : Minimum (d) r : Montee
(e) s : Maximum (f) t : Minimum
Fig 5.31 – Cas 3, Iso-contours du taux de re´action (0.002) et du crite`re-Q
(2.10−5) en fonction du signal de taux de re´action global
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(a) o : Maximum (b) p : Descente
(c) q : Minimum (d) r : Monte´e
(e) s : Maximum (f) t : Minimum
Fig 5.32 – Cas 3, Coupes du taux de re´action adim. (couleur feu), superpose´
avec Z et contour de Zstœchio en x = 1
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(a) o : Maximum (b) p : Descente
(c) q : Minimum (d) r : Monte´e
(e) s : Maximum (f) t : Minimum
Fig 5.33 – Cas 3, Coupes du taux de re´action adim. (couleur feu), superpose´
avec Z et contour de Zstœchio en x = 2
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5.4.2 Observations des me´canismes de transfert parie´tale
La figure (5.34) montre les structures turbulentes proches de la paroi d’im-
pact du jet pour le cas 2 5. La figure (5.35) montre le flux thermique sur cette
meˆme paroi au meˆme instant. On observe que les deux figures ont des simili-
tudes, la forme en anneaux du crite`re Q est reproduite par le flux thermique.
La figure (5.36) superpose ces 2 grandeurs pour bien montrer les similitudes.
Fig 5.34 – Flux thermique, iso-contour de flux thermique nul en blanc
Ces figures illustrent bien que les variations de flux thermique au niveau
de la zone d’impact sont influence´es par ces petites structures turbulentes. On
va observer une coupe de cette zone afin de mieux comprendre les me´canismes
en jeu.
La figure (5.37(a)) est une coupe, focalise´e proche de la paroi d’impact du
jet. Des iso-contours du crite`re Q sont repre´sente´s sur un fond de gradient
thermique normale a` cette meˆme paroi ∂T∂xn . Le sche´ma, voir figure (5.37(b)),
sense´ reproduire la figure (5.37(a)) propose une explication aux variations de
gradient thermique a` la paroi. Le sens de rotation des tourbillon a e´te´ releve´e
dans les donne´es DNS et est indique´ sur le sche´ma. Les lettres A, B et C font
le lien entre le sche´ma et la coupe.
Les tourbillons, lorsqu’ils tournent du centre du domaine vers la paroi,
i.e. des gaz plus chauds vers la paroi plus froide, rendent la perte thermique
5. Les valeurs de y+ sur la paroi d’impact sont comprises entre 0.5 et 3, sauf dans la zone
d’impact ou` de la viscosite´ artificielle est ajoute´e sur une zone limite´e.
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Fig 5.35 – Crite`re-Q proche de la paroi
Fig 5.36 – Flux thermique et crite`re-Q
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(a) Coupe du cas 3
(b) sche´ma
Fig 5.37 – Me´canisme de transfert thermique au niveau de l’impact du jet
d’air. Les lettres A, B et C sont sense´es repre´senter les meˆmes locations sur
les 2 images.
plus importante ( ∂T∂xn +). Lorsqu’ils repartent de la paroi vers le centre, au
contraire, ils ont de´ja` e´te´ refroidis et donc perdent moins de chaleur. Ainsi le
gradient thermique est plus faible, ( ∂T∂xn -). De cette fac¸on, les variations de
gradient thermique suivent les variations du crite`re Q proche de la paroi.
Cette observation peut eˆtre utile pour comprendre les variations de flux
thermique auxquelles peut eˆtre soumis un mate´riau. On pourrait ainsi estimer
les variations de flux thermiques en fonction de la taille des tourbillons. Ce
qui pourrait eˆtre important si l’on cherche a` estimer les contraintes thermiques
instationnaires subies par un mate´riau.
5.5 Conclusion sur la premie`re e´tape de l’analyse
des e´coulements re´actifs
Dans ce chapitre nous avons pu observer l’e´coulement aux travers d’une
analyse directe des re´sultats de 3 calculs DNS. Les conclusions principales de
ce chapitre sont les suivantes :
– On observe que les diffe´rents parame`tres, dans les limites e´tudie´es, n’ont
pas une influence importante sur la topologie de l’e´coulement (observa-
tion des lignes de courant).
– L’augmentation de la richesse de´place le maximum de taux de re´action en
aval de l’e´coulement. On l’interpre`te comme le re´sultat du de´placement
des conditions st12chiome´triques.
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– L’augmentation des de´bits permet une re´partition plus homoge`ne du
taux de re´action.
– Le taux de re´action global pre´dit par les simulations est en parfait ac-
cord avec les mesures expe´rimentales, mais il ne faut pas oublier que les
e´chelles de temps sont trop courtes pour faire une comparaison fiable.
– Le signal de pression pre´dit par les simulations est directement corre´le´
au signal de taux de re´action global instantane´. Ce signal est supe´rieur
d’un facteur 10 au signal mesure´ expe´rimentalement mais propose des
fre´quences comparables. On peut expliquer cette diffe´rence par une forte
de´pendance de l’acoustique aux conditions frontie`res (phe´nome`nes hy-
perboliques), que ce soit expe´rimentalement ou nume´riquement.
– On observe des pertes thermiques de l’ordre de 22 a` 27 % de la cha-
leur produite. D’autre part, on observe que la re´partition des pertes
thermiques sur les faces de la chambre de´pend fortement des condi-
tions ope´ratoires. Cette conclusion est particulie`rement importante car
elle souligne l’impacte d’une bonne pre´diction de la chimie locale sur la
pre´diction des transferts thermique. Il peut s’agir d’un point critique a`
prendre en compte pour la conception d’une me´so-chambre de combus-
tion pour des applications thermo-e´le´ctriques par exemple.
– Un me´canisme expliquant les pertes thermiques instantane´es au niveau
du jet impactant est propose´.
Chapitre 6
Analyse de la combustion dans la
me´so-chambre
6.1 Introduction
Dans ce chapitre, on se propose d’e´tudier plus particulie`rement la combus-
tion. Cette analyse doit permettre d’orienter les choix pour la mode´lisation de
la combustion. Les caracte´ristiques principales de cette configuration sont une
combustion stratifie´e et une turbulence non homoge`ne.
6.2 E´tude de l’indice de Takeno
L’indice de Takeno introduit en 1996 [58] permet de distinguer un re´gime
de combustion pre´-me´lange´ d’un re´gime de combustion de diffusion. L’indice


















Les figures (6.1) montrent une coupe instantane´e en x = 3 mm de la
chambre de combustion. L’indice de Takeno est repre´sente´ figure (6.1(a)) et
le taux de re´action sur les figures (6.1(b)) et (6.1(c)). Le taux de re´action est
montre´ a` deux e´chelles diffe´rentes (du min au max et du min a` 10% du max)
afin de mieux appre´hender l’e´paisseur de la re´action. La figure (6.1(d)) super-
pose le taux de re´action (e´chelle min a` 10 % du max) a` l’indice de Takeno. Un
iso-contour de la valeur nulle est e´galement repre´sente´ afin de bien distinguer
le mode diffusif du mode pre´-me´lange´.
Sur cette coupe, le taux de re´action a une forme externe de losange. Il forme
une enveloppe continue, dans le plan conside´re´, mais d’intensite´ variable. Du
coˆte´ gaz frais, on observe que l’indice de Takeno est majoritairement posi-
tif sauf dans le coin supe´rieur droit ou` la flamme est pince´e. Du coˆte´ des gaz
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brule´s, a` l’inte´rieur de l’enveloppe du taux de re´action, une flamme secondaire,
d’intensite´ plus faible, cf. figure (6.1(c)) et pour laquelle l’indice, ne´gatif, in-




(a) Takeno index black=diffusion
white=premixed
(b) Reaction rate from 0 to max
(c) Reaction rate from 0 to 0.1*max (d) Takeno index + reaction rate (super-
position)
Fig 6.1 – Indice de Takeno et taux de re´action
Remarque : On s’inte´resse ici essentiellement au signe de l’indice de Ta-
keno. Cependant on pourrait e´galement s’inte´resser a` son amplitude. En effet,
en 3D le me´lange peut eˆtre globalement pre´-me´lange´ tout en e´tant diffusif si
l’on ne conside`re qu’une seule direction. Cela se traduit par un signe positif
mais une amplitude infe´rieure a` 1, voir l’encadre´ (a) sur la figure (6.1(a)).
Ainsi la flamme de diffusion en 3D prend-elle sa source dans la flamme de
pre´-me´lange au niveau de la stœchiome´trie. La figure (6.2) montre le position-
nement de la flamme de diffusion par rapport a` la flamme de pre´-me´lange.
Pour re´aliser cette figure, on a multiplie´ le taux de re´action par le signe de
l’index de Takeno. Une coupe 2D de ce taux de re´action modifie´ est aussi
repre´sente´e, de´cale´e pour plus de lisibilite´. Il s’agit de la dernie`re solution du
cas 3 a` t = 15ms.
Nous appellerons combustion principale la combustion des gaz frais et
combustion secondaire ou post-combustion, la combustion du reste de gaz
imbrule´s. La recirculation des gaz brule´s se fait dans le sens direct. Ainsi les
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Fig 6.2 – Repre´sentation 3D de la flamme de diffusion (rouge) dans
l’enveloppe de la flamme de pre´-me´lange (gris) : iso-contours de valeurs
faibles du taux de re´action (0.01×Max.). Coupe en x=4 du taux de re´action
multiplie´ par le signe de l’indice de Takano en noir la flamme de diffusion, en
jaune la flamme de pre´-me´lange
gaz chauds circulent des zones de combustion principales en re´gime riche aux
zones de combustion principales en re´gime pauvre, cf. le sche´ma (6.3).
Fig 6.3 – She´ma re´capitulatif des processus de combustion dans la
me´so-chambre
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6.3 Combustion et richesse locale
6.3.1 Visualisation instantane´e
La figure (6.4) montre le positionnement de la ligne stœchiome´trique. La
zone de combustion secondaire s’aligne sur cette valeur. Ces re´sultats indiquent






Fig 6.4 – Coupe instantane´e repre´sentant le taux de re´action et la fraction de
me´lange
Mode de diffusion du cote´ des gaz frais
❄
Fig 6.5 – Taux de re´action, indice de Takeno et iso-contour de ligne
stœchiome´trique
On rappelle la de´finition de la fraction de me´lange 1 :
1. Si on multiplie par Y o0 le nume´rateur et le de´nominateur on se rame`ne a` la de´finition
plus commune :
6.3. Combustion et richesse locale 147
Fig 6.6 – Front de flamme soumis a` un gradient, formation d’une flamme















. Z vaut 0 dans le jet d’air et vaut 1 dans l’entre´e de
combustible.




ce qui correspond a` une consommation totale a` la fois du combustible et de
l’oxydant au meˆme point.
La figure (6.5) montre la position de la ligne stœchiome´trique (en blanc)
ainsi qu’un iso-contour de l’indice de Takeno (jaune clair). Comparativement
au sche´ma (6.6), la (6.5) donne une information supple´mentaire, a` savoir que
l’accroche de la flamme est aussi en mode de combustion de diffusion et est
aligne´e le long de la ligne stœchiome´trique.
6.3.2 Approche statistique
Bien que le calcul nous permette d’obtenir la solution de l’e´coulement en
plusieurs instants conse´cutifs et en tous les points, l’importance de la quantite´
des donne´es ainsi que la complexite´ de la phe´nome´nologie rendent difficile
une analyse globale directe par la visualisation. Il est ne´cessaire d’e´tudier la
Z =
sYF − YO + Y
o
O




Avec s = νOMO
νFMF
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structure de la flamme en utilisant une approche statistique en volume, afin
de mettre en valeur les caracte´ristiques principales de son comportement.
On cherche a` connaˆıtre la re´partition du taux de re´action en fonction de la
fraction de me´lange. On va aussi regarder cette re´partition en diffe´rents ins-
tants. On se re´fe`re au chapitre pre´ce´dent pour classifier ces temps particuliers.
Les figures (6.7) a` (6.8) repre´sentent le taux de re´action instantane´ en fonction
de la fraction de me´lange locale. Pour tracer ces figures, on a extrait le taux
de re´action et la fraction de me´lange en 60 × 60 × 60 points 2. La fraction de
me´lange stœchiome´trique est repre´sente´e par une ligne bleu verticale.
La comparaison des 3 cas nous apporte les informations suivantes :
– Pour le cas 1, qui est le cas de richesse globale la plus e´leve´e (1,03), la
combustion semble avoir lieu majoritaire en re´gime riche. On voit que
les points sont majoritairement a` droite de la ligne st12chiome´trique.
– Pour le cas 2, les points sont plutoˆt a` gauche de la ligne st12chiome´trique,
traduisant une combustion plutoˆt en re´gime pauvre.
– Pour le cas 3, les points sont plutoˆt a` gauche de la ligne stœchiome´trique
mais leur re´partition est plus homoge`ne.
Pour l’ensemble des cas des inhomoge´ne´ite´s de forme verticale dans la
re´partition des points sont apparentes. Ces inhomoge´ne´ite´s traduisent l’in-
fluence des zones ou` la combustion est importante a` une fraction de me´lange
donne´e, cf par exemple le point A sur la figure (6.7(a)).
Ces figures nous fournissent des informations sur la re´partition spatiale
du taux de re´action en fonction du temps. Une accumulation de points a` une
fraction de me´lange donne´e nous informe qu’un volume plus important bruˆle a`
cette fraction de me´lange. Cependant le taux de re´action variant fortement en
fonction de la richesse locale, on trace e´galement les PDF du taux de re´action
cumule´ en fonction de la fraction de me´lange. Pour cela, on effectue la somme
des taux de re´action pour lesquels la fraction de me´lange est comprise entre 2
valeurs conse´cutives. On conside`re 60 valeurs conse´cutives dans la gamme de
Z ou` la re´action peut avoir lieu, cf. figures (6.10) a` (6.12).
Au vu des figures (6.10) a` (6.12), on observe une diffe´rence entre les cas
2-3 de richesse 0.77 et le cas 1 de richesse 1.03. En effet la forme des PDF des
cas 2 et 3 est plus e´tale´e que pour le cas 1. Ceci est e´galement apparent sur
la comparaison des PDF en moyenne temporelle, cf. figure (6.13). Sur cette
figure la largeur au pied de la Pdf est repre´sente´e par des lignes on voit qu’elle
varie d’un rapport 3/4 pour le cas 1 par rapport au cas 2 ou au cas 3.
On en conclut que les cas pauvres auront tendance a` bruˆler dans une
gamme de richesse plus importante que pour le cas globalement riche. On
peut expliquer cela par le fait que la combustion proche de la stœchiome´trie
est plus rapide (taux de re´action plus fort), la repre´sentation plus importante
de la combustion a` ces richesses laisse moins de gaz frais disponible, et les
2. Notons que l’on obtient quasiment les meˆmes re´sultats avec 30× 30× 30 points, ce qui
indique que la re´solution suffisante.




(a) a : Maximum local (b) b : Baisse du taux de re´act.
(c) c : Minimum local (d) d : Augmentation du taux de re´act.
(e) e : Maximum local (f) f : Minimum local
Fig 6.7 – Cas 1, taux de re´action instantane´ en fonction de la fraction de
me´lange, Zstœchio est indique´ par la droite verticale bleu
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(a) g : Maximum local (b) h : Baisse du taux de re´act.
(c) i : Minimum local (d) l : Augmentation du taux de re´act.
(e) m : Maximum local (f) n : Minimum local
Fig 6.8 – Cas 2, taux de re´action instantane´ en fonction de la fraction de
me´lange, Zstœchio est indique´ par la droite verticale bleu
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(a) o : Maximum local
:
(b) p : Baisse du taux de re´act.
(c) q : Minimum local (d) r : Augmentation du taux de re´act.
(e) s : Maximum local (f) t : Minimum local
Fig 6.9 – Cas 3, taux de re´action instantane´ en fonction de la fraction de
me´lange, Zstœchio est indique´ par la droite verticale bleu
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Fig 6.10 – PDF du taux de re´action cumule´, cas 1






























Fig 6.11 – PDF du taux de re´action cumule´, cas 2




























Fig 6.12 – PDF du taux de re´action cumule´, cas 3
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Fig 6.13 – PDF du taux de re´action en fonction de la fraction de me´lange
autres fractions de me´langes sont moins repre´sente´es. A l’inverse, lorsque le
me´lange est globalement plus pauvre (cas 2 et cas 3), la combustion est re´partie
de fac¸on plus homoge`ne sur la gamme de fraction de me´lange. La combustion,
plus lente car moins proche de la stœchiome´trie, favorise ainsi le me´lange avant
la re´action.
6.4 Re´gime de combustion
Dans la partie 6.2, il est apparu que l’indice de Takeno est majoritairement
positif du cote´ des gaz frais. On va chercher a` caracte´riser l’interaction entre la
combustion et la turbulence en utilisant les outils existants pour des flammes
de pre´-me´lange. Pour cela, on va re´aliser les diagrammes de Peters classiques
des diffe´rents cas, cf. [40].
Le diagramme de Peters permet de caracte´riser un re´gime de combustion en
fonction de deux parame`tres, le rapport de la fluctuation de vitesse turbulente
sur la vitesse de flamme laminaire u
′
SL et le rapport de l’e´chelle inte´grale sur
l’e´paisseur de flamme ltδ .
6.4.1 De´marche
Comme on l’a vu au chapitre pre´ce´dent, la phe´nome´nologie de la combus-
tion dans la me´so-chambre est tre`s varie´e. Dans certaines zones, la turbulence
des gaz frais est importante alors que dans d’autres zones l’e´coulement est
laminaire. Les gradients de richesse entrainent des re´ponses diffe´rentes de la
flamme a` la turbulence. En effet, l’e´paisseur de flamme et la vitesse de flamme
laminaire de´pendent de la richesse locale. L’e´tude de l’interaction entre la
flamme et la turbulence en un point n’est donc pas repre´sentative de l’en-
semble de la chambre.
154 Chapitre 6. Analyse de la combustion dans la me´so-chambre
Dans notre me´so-chambre, la turbulence des gaz frais est loin d’eˆtre ho-
moge`ne et isotrope. Cependant, pour une premie`re approche, cette hypothe`se
simplificatrice facilite grandement le travail d’analyse suivant et permet d’ob-
tenir une premie`re ide´e de l’interaction turbulence/combustion.
Choix des points
Graˆce aux re´sultats DNS, la solution de l’e´coulement en tous points et
pour 100 a` 200 temps diffe´rents en fonction des cas est accessible. On cherche
a` caracte´riser la turbulence des gaz frais. Toutefois, la flamme se de´place dans
l’e´coulement et, en un point donne´, il faut s’assurer que l’on se trouve toujours
dans les gaz frais.
Les gaz frais se situent plutoˆt proches des parois et on choisit de traiter
des points situe´s a` moins de 1 mm de la paroi et a` moins de 2 mm dans la
zone d’injection. On de´finit les gaz frais par YF +
YO
Y OO
> 0.96 3 et un taux de
re´action nul ou tre`s faible. On n’utilisera que les points dont au moins la moitie´
du signal temporel satisfait ces conditions. On n’utilisera en outre uniquement
la partie du signal qui satisfasse ces conditions.
Estimation de la turbulence
Une fois que l’on a de´fini les points repre´sentatifs de la turbulence au
sein des gaz frais, il reste a` estimer les grandeurs de la turbulence. On fait
l’hypothe`se que l’e´chelle inte´grale est e´gale au diame`tre d’injection de l’air
soit lt = 0.8mm
4.
On calcule chacune des composantes de la vitesse fluctuante moyenne RMS
au sens de Favre 5 et on en de´duit uRMS la fluctuation de vitesse turbulente :
uRMS =
√(




Pour comparer les e´chelles de la turbulence aux e´chelles de la re´action,
il faut encore estimer SL et δ. Comme la chimie est stratifie´e, ces grandeurs
de´pendent de la richesse locale. En fonction de la richesse moyenne au point
3. Proche du taux de re´action mais toujours dans les gaz frais la diffusion peut avoir





4. En effet, il ne serait pas force´ment plus pertinent de calculer une e´chelle inte´grale, en
utilisant la fonction d’autocorre´lation, avec des signaux qui ne sont pas suffisamment longs
5. Le signe . est utilise´ pour de´signer la valeur moyenne au sens de Favre. Le signe ′′
de´signe la fluctuation au sens de Favre. Le signe < . > de´signe la moyenne temporelle
classique. Ainsi, pour une variable instantane´e quelconque φ on a :
φ = <ρφ>
<ρ>
φ = φ+ φ′′
(6.5)
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Fig 6.14 – Diagrammes de Peters pour les cas DNS, meˆme de´bit d’injection
d’air mais richesse diffe´rente
conside´re´, on estime SL et δ par interpolation line´aire avec les valeurs du code
obtenues dans le chapitre 2.
Diagrammes de Peters classiques
Avec les de´finitions ci-dessus, on peut placer les points sur le diagramme de
Peters classique. On obtient les figures (6.14), (6.15) et (6.16). La figure (6.14)
compare les diagrammes de Peters obtenus pour le cas 1 et le cas 2. Ces cas
ont le meˆme de´bit d’injection d’air mais des richesses globales diffe´rentes. Les
points du diagramme du cas de richesse pauvre se de´placent vers la droite par
rapport aux points du cas 1. Les positions des points montent aussi le´ge`rement
ce qui pourrait traduire une influence de la richesse sur l’intensite´ turbulente :
un cas plus pauvre pourrait eˆtre en moyenne plus turbulent que le cas stœ-
chiome´trique. Ceci traduirait une re´troaction de la thermique sur la turbulence
des gaz frais.
La figure (6.15) compare les diagrammes des cas 2 et 3. Ces cas ont les
meˆmes richesses globales mais des de´bits d’injection diffe´rents. Comme at-
tendu, l’augmentation du de´bit d’injection a une influence directe sur l’aug-
mentation de la turbulence dans la chambre : les points du cas 3 se de´placent
vers le haut comparativement aux points du cas 2. D’autre part, les points se
de´calent vers la droite traduisant des e´paisseurs de flamme plus petites pour le
cas 3 que pour le cas 2. Le me´lange e´tant plus efficace pour le cas 3, les zones
de richesses e´leve´es ou pauvres, caracte´rise´es par des e´paisseurs de flammes
importantes, sont moins repre´sente´es. On le constate aussi dans les sections
pre´ce´dentes.
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Fig 6.16 – Diagrammes de Peters pour les cas DNS, comparaison des 3 cas
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6.5 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre on a pu caracte´riser et comparer la combustion des di-
vers cas. On constate tout d’abord la pre´sence d’une post-combustion diffusive
(pre´sence de flammes triples) graˆce a` la repre´sentation de l’indice de Takeno.
Nous nous sommes aussi inte´resse´ a` la re´partition de la combustion en fonction
de la fraction de me´lange. La combustion se place plutoˆt a` droite de la stœ-
chiome´trie (i.e. re´gime de combustion riche) pour le cas 1 et plutoˆt a` gauche
pour les cas pauvres. Pour le cas 1, plus proche de la stœchimoe´trie, le taux de
re´action instantane´e est moins re´parti sur les fractions de me´lange. Cela peut
s’expliquer par l’impact de la vitesse de re´action sur la consommation locale
de gaz frais. Enfin, on caracte´rise l’interaction combustion/turbulence en posi-
tionnant les cas sur des diagrammes de Peters. On peut voir que de nombreux
re´gimes de combustion, de ”laminaire” a` ”re´acteurs ide´aux”, sont repre´sente´s
pour chaque cas. Si on recoupe ces re´sultats avec les images du chapitre 5 on





Dans les travaux pre´sente´s dans ce manuscrit, nous avons pu voir la mise
en œuvre et l’analyse de Simulations Nume´riques Directes d’une chambre de
combustion a` l’e´chelle me´soscopique (i.e. de l’ordre du cm3). Il s’agit de simu-
lations d’e´coulements re´actifs, ne reque´rant aucun mode`le de sous maille pour
la turbulence, avec des conditions frontie`res non pe´riodiques. Graˆce a` ces simu-
lations, nous avons pu mener une investigation pousse´e de la phe´nome´nologie
dans cette chambre : e´coulement de type whirl, combustion stratifie´e, partiel-
lement pre´-me´lange´e pre´sentant des interactions combustion-turbulence tre`s
varie´es. Approprie´e a` l’utilisation de la technique DNS, une telle e´tude n’avait
cependant jamais e´te´ mene´e. Tant dans sa mise en œuvre que dans l’analyse
des donne´es, cette e´tude est ainsi pre´cieuse pour de futures e´tudes prolongeant
ces travaux.
Ce travail a e´te´ motive´ par l’inte´reˆt accru pour la combustion a` petite
e´chelle. En effet, ce type de combustion offre une alternative aux batteries
chimiques avec, comme atout potentiel majeur, un poids moindre pour une
meˆme autonomie (densite´ e´nerge´tique du syste`me). Ne´anmoins, l’e´quilibre des
phe´nome`nes physiques re´gissant l’efficacite´ est fortement influence´ par la di-
minution de la taille caracte´ristique du syste`me. Ainsi des e´tudes the´oriques
approfondies sont ne´cessaires pour faire e´voluer notre connaissance de la com-
bustion a` l’e´chelle me´soscopique. D’autre part, la mise en place proprement
dite des calculs DNS de syste`mes complexes est en voix d’exploration. Dans
ce contexte, nous avons choisi d’e´tudier une chambre de combustion cubique
de taille 8× 10× 8mm3 correspondant a` une expe´rience mene´e au CORIA.
Dans le premier chapitre, le code H-ALLEGRO de´veloppe´ a` partir du code
ALLEGRO, spe´cifiquement pour ces applications, a e´te´ pre´sente´. Il s’agit d’un
code au sche´ma DF d’ordre 6 a` grilles de´cale´es (staggered), e´crit en langage
fortran 90 et paralle´lise´ en langage MPI. La description de la re´action chimique
est effectue´e par une loi d’Arrhe´nius a` une seule e´tape avec une constante pre´-
exponentielle fonction de la richesse locale. Une des difficulte´s techniques ma-
jeures du pre´sent travail a e´te´ l’imple´mentation de la condition frontie`re mur
isotherme NSCBC. Une variante de cette strate´gie est pre´sente´e au chapitre 2
(ainsi que l’article soumis a` la revue Computers & Fluids, cf. ANNEXE D). En
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prenant en compte la limite non-visqueuse de la me´thode NSCBC 3D dans le
cas d’un mur, on peut justifier l’annulation du terme mathe´matique qui causait
la divergence de nos calculs. Le code et les outils de post-traitement utilise´s
et de´veloppe´s dans ce travail ont e´te´ de´crits dans un manuel d’utilisation afin
de rendre pe´renne l’utilisation du code H-ALLEGRO.
Les chapitres 3 et 4 pre´sentent les re´sultats DNS d’e´coulements a` froid
(chapitre 3) et re´actifs (chapitre 4). On y pre´sente la notion de convergence
statistique et on illustre les difficulte´s de sa mise en œuvre pour les calculs
DNS. Des comparaisons qualitatives et quantitatives sont mene´es avec les
re´sultats expe´rimentaux disponibles. Les re´sultats de cette comparaison sont
cohe´rents et les calculs sont bien repre´sentatifs des principales caracte´ristiques
des e´coulements. L’e´coulement de type ”whirl” permet la pre´sence d’un cœur
tourbillonnaire. Dans les cas re´actifs, ce cœur chaud permet la stabilisation de
la flamme. Dans la ge´ome´trie e´tudie´e, la principale source de me´lange entre
l’air et le combustible est l’impact du jet sur le haut de la chambre. Une zone
de forte concentration de combustible au pied du jet est mise en e´vidence.
La richesse globale des re´actions va influencer la position de la flamme en
de´plac¸ant dans l’e´coulement la ligne stœchiome´trique, zone de pre´dilection
de la re´action. Ainsi le cas de richesse plus e´leve´e (cas 1) verra son taux de
re´action maximum se positionner plus en aval de l’e´coulement que les cas de
richesse globale plus faible (cas 2). On constate e´galement que l’augmentation
du de´bit global a pour effet d’ame´liorer le me´lange et donc la re´partition des
zones de combustion dans la chambre.
Les pertes thermiques aux parois sont observe´es. On remarque en parti-
culier que le positionnement de la flamme dans l’e´coulement, lie´ a` la richesse
locale, influence le comportement des pertes thermiques. Ainsi pour le cas 2
(richesse faible, de´bit faible), la flamme se positionne dans une zone a` turbu-
lence plus intense. En conse´quence, la perte thermique pour ce cas est soumise
a` des variations temporelles plus marque´es. Pour le cas plus riche, le maximum
de taux de de´gagement de chaleur se positionne plus en aval de l’e´coulement,
dans une zone plus calme. Pour le cas de plus haut de´bit, le maximum de
re´action est mieux re´parti graˆce a` un me´lange plus homoge`ne. Il en va de
meˆme pour la perte thermique.
Le dernier chapitre pre´sente diffe´rentes analyses de la combustion dans la
me´so-chambre. Tout d’abord, en calculant l’indice de Takeno, on observe la
pre´sence de flammes triples. La recirculation des gaz chauds permet non seule-
ment de stabiliser les flammes principales, mais aussi de continuer de bruˆler
les gaz frais re´siduels en convectant des gaz frais re´siduels des zones riches
aux zones pauvres. La repre´sentation du taux de re´action en fonction de la
fraction de me´lange locale nous permet de comparer les cas pour diffe´rents
temps (”scatter plot”). Des discontinuite´s dans ces repre´sentations traduisent
la pre´sence d’e´ve´nements transitoires comme par exemple des poches de gaz
frais entrant dans les gaz chauds. La caracte´risation des interactions turbu-
lence/combustion graˆce aux diagrammes de Peters montrent la varie´te´ des
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Fig 7.1 – Animation, repre´sentant le taux de re´action (0 a` 0.01 couleurs feu)
superpose´ a` la fraction massique d’oxydant (noir et blanc 0 a` 0.22) en
plusieurs iso-valeurs de x, pour le cas 3, temps physique : 3ms
re´gimes de combustion pre´sents dans ce petit re´acteur. On peut le constater
e´galement en observant les repre´sentations instantane´es du taux de re´action.
7.2 Perspectives
Cette e´tude pousse´e de la phe´nome´nologie de la combustion dans un me´so-
combusteur peut servir de socle pour baser d’autres e´tudes, plus spe´cifiques,
visant au de´veloppement de syste`mes utilisant la me´so-combustion. Nous avons
ainsi participe´ a` l’avance´e de la connaissance dans ce domaine.
Les re´sultats du pre´sent travail seront repris par Pierre Be´nard doctorant
au CORIA (soutenance en 2015). Son travail de the`se 1, dans le cadre du pro-
jet LABEX MESOTHERM, vise a` optimiser la forme d’une me´so-chambre de
combustion pour la production d’e´lectricite´ par effet Seebeck. L’optimisation
de la forme est directement lie´e a` la re´partition de la combustion a` l’inte´rieur
de la chambre. Il s’agit d’e´laborer des strate´gies permettant d’optimiser le ren-
dement chimique et de limiter les pertes thermiques tout en conservant une
taille et un poids de syste`me les plus faibles possibles. Le me´lange avant la
1. En partenariat avec le CRISMAT, laboratoire spe´cialise´ en mate´riaux de l’universite´
de Caen
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combustion semble eˆtre un enjeux majeur. En particulier, l’e´coulement d’air
semble passer trop vite de l’entre´e a` la sortie, tandis que le combustible stagne
au pied du jet d’air. Pierre a de´ja` re´alise´ des simulations LES de l’e´coulement
a` froid. La comparaison de ses re´sultats avec les re´sultats DNS sont en ex-
cellent accord. Pour ses futurs calculs re´actifs, les re´sultats de cette the`se lui
permettront d’orienter ses investigations sur les phe´nome`nes physiques les plus
importants et de comparer ses re´sultats LES. Le chapitre 5 donne une liste
exhaustive des phe´nome`nes observables nume´riquement. Le chapitre 6 donne
de pre´cieuses indications sur l’interaction flamme-turbulence, qui lui seront
utiles pour ses choix et analyses de mode`les de combustion.
La question de la pre´diction de l’amplitude de la pression dans la chambre
est aussi souleve´e et certaines pistes sont propose´es. Il aurait e´te´ inte´ressant
de comprendre exactement pourquoi nous n’arrivons pas a` trouver la bonne
amplitude de fluctuation de pression. Est-ce a` cause des conditions frontie`res ?
A cause de l’interpre´tation des mesures expe´rimentales ?
La proble´matique de la formation de polluants en sortie de chambre n’est
pas non plus aborde´e ici. L’imple´mentation d’une cine´tique chimique complexe
ou tabule´e sera alors ne´cessaire. Cette proble´matique est tre`s importante dans
l’optique d’applications de la me´so-combustion.
Les re´sultats des simulations ont aussi e´te´ sauvegarde´s sur la plate-forme
du CRIHAN et peuvent eˆtre utilise´s pour le de´veloppement de mode`les de com-
bustion de type dissipation scalaire par exemple [20] [27]. Face a` la complexite´
du proble`me et faute de temps, cet aspect n’a pu eˆtre aborde´ au cours de ce
travail. Les outils de post-traitement permettant le calcul des termes de dis-
sipation scalaire, de calcul des moyennes et des fluctuations pour les re´sultats
du code H -ALLEGRO ont toutefois e´te´ de´veloppe´s et sont aussi disponibles.
Une des suites logiques de ce travail serait ainsi le filtrage (en temps ou en
espace) des donne´es DNS pour e´tudier la pertinence et les limites de mode`les
de sous mailles LES ou RANS. De mon point de vue, la difficulte´ majeure sera
la pre´diction des phe´nome`nes transitoires comme l’apparition des poches de
gaz frais dans les gaz brule´s et qui ”implosent”. Ainsi, avec l’augmentation des
capacite´s de calculs, une approche LES/DNS me semble la plus perspicace.
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Annexe A
ANNEXE : Raffinement du maillage
A.1 Introduction
Afin d’e´conomiser du temps de calcul lors de la simulation de l’e´tat tran-
sitoire (i.e. lors de la phase de de´veloppement de l’e´coulement), Les premiers
instants de l’e´coulement re´actif sont simule´s sur une grille laˆche. Les calculs
sont ensuite projete´s sur une grille fine, avant d’eˆtre relance´s.
Cette annexe a pour objectif de pre´senter la me´thodologie, simple, qui a
e´te´ mise en place pendant cette the`se. Pour estimer l’inde´pendance au maillage
dans le cas d’une simulation nume´rique directe, il faudrait effectuer une e´tude
statistique sur des temps suffisamment longs. Dans le cas de nos DNS, ou`
l’on simule des phe´nome`nes transitoires et complexes, il serait excessivement
couˆteux d’estimer finement l’influence du maillage sur le re´sultat final. Pour
justifier la taille de maille que l’on utilise, on propose de comparer notre
maillage aux maillages utilise´es dans la litte´rature pour des e´tudes similaires
et fonde´es sur des estimations des petites e´chelles de cet e´coulement re´actif.
A la place d’une e´tude statistique on va s’inte´resser a` un phe´nome`ne physique
d’extinction en 2D, et montrer l’influence du raffinement de maillage sur la
pre´diction de cet e´ve´nement.
A.2 Me´thode utilise´e
La figure (A.1) illustre la me´thode utilise´e. On part d’une grille initiale
laˆche (coarse grid) pour calculer la solution sur une grille finale fine (fine grid).
Pour simplifier, on conside`re un cas 1D. Si N est le nombre de points de la
grille initiale sur 1 processeur, la grille finale aura 2N points effectifs repartis
sur 2 processeurs. On ne compte pas les points de chevauchement (overlap)
qui sont ne´cessaires au fonctionnement du code en paralle`le.
Pour passer de la grille initiale a` la grille finale, on calcule les points sur une
grille interme´diaire de 2N−1 points qui comprend les points de la grille laˆche et
des points supple´mentaires. Les points supple´mentaires se trouvent aux milieux
des points de la grille laˆche. Pour connaitre la valeur des grandeurs physiques
en ces points supple´mentaires, on calcule la valeur moyenne a` l’aide des valeurs
alloue´es aux anciens points les plus proches par interpolation line´aire.
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Publication Taille du domaine en mm Grille Reynolds injection
Tanaka [45] 15× 10× 10 769x513x513 2000 + perturbations a` l’injection
Tanaka 15× 10× 10 385× 257× 257 2000
Wang [53] 6.6× 4.95× 4.95 504× 312× 313 3000
DNS laˆche 8× 10× 8 160× 200× 160 de 1500 a` 3000
DNS fine 8× 10× 8 320× 400× 320 de 1500 a` 3000
Tableau A.1 – Comparaison des grilles DNS pour utilise´es pour des e´tudes
similaires
Sur la figure (A.1), la grille interme´diaire et la grille finale diffe´rent d’un
point pour cependant de´crire le meˆme domaine spatial. On impose que les
premiers et derniers points de chaque grille soient confondus (cf. les fle`ches de
la grille interme´diaire vers la grille finale). On choisit donc de de´caler un point
(cf. les 2 fle`ches partant d’un point de la grille interme´diaire), ce point de la
grille interme´diaire donne sa valeur a` 2 points de la grille finale. On estime que
le le´ger de´calage spatiale engendre´ n’a qu’une faible influence sur la solution,
celle-ci e´tant suffisamment re´gulie`re.
Fig A.1 – Proce´dure de passage de la grille laˆche a` la grille fine
A.3 Maillage utilise´ pour des e´tudes similaires
Dans nos simulations, la taille de maille est de 25 µm sur la grille fine et
de 50 µm sur la grille grossie`re. Graˆce au sche´ma ”staggered” la pre´cision est
proche d’un maillage 2 fois plus fin, [3].
La Table (A.1) pre´sente les diffe´rentes grilles utilise´es pour des e´tudes
similaires re´alise´es par Tanaka et al. [45] et par Wang et al. [53]. On y reporte
e´galement les nombres de Reynolds a` l’injection ReD =
UinjD
ν .
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Compte tenu du nombre de Reynolds de nos simulations ainsi que de l’uti-
lisation du sche´ma staggered, on peut voir que le maillage fin que l’on utilise
pour cette e´tude est tout a` fait concordant avec les maillages utilise´s pour des
e´tudes similaires.
Effectuer les simulations sur un maillage uniforme´ment fin permet d’une
part de suivre le front de flamme sans faire d’hypothe`se sur son emplacement,
d’autre part de capter les ondes acoustiques de fac¸on uniforme´ment pre´cise.
A.4 Influence du raffinement sur un cas 2D
Le cas 2D pre´sente´ pour justifier notre de´marche est proche des conditions
ope´ratoires des cas 3D simule´s dans le chapitre 4. La figure (A.2) illustre ce
cas.
Une grille grossie`re de 200× 200 cellules pour un domaine de 10× 10mm2
est utilise´e pour re´soudre un e´coulement re´actif non-pre´me´lange´ d’air et de
me´thane. Le temps de simulation physique atteint est de 17 ms. On observe
une extinction apre`s 10 ms. On cherche a` savoir si un calcul sur une grille
fine, rede´marre´ a` partir d’une solution de la grille laˆche, va pre´dire la meˆme
extinction en un temps comparable.
Un deuxie`me calcul est effectue´e sur une grille fine et sur 4 processeurs et
qui a pour solution initiale la solution interpole´e a` partir de la solution de la
grille grossie`re a` t=5.8 ms.
Fig A.2 – Cas test, pre´sentation de la me´thode de passage d’une grille
grossie`re a` une grille fine
A chaque pas de temps, on calcule le taux de re´action surfacique moyen
et on le compare a` la valeur maximale que l’on pourrait obtenir (i.e. si tout
le combustible e´tait consomme´). On se rend compte que le pourcentage de
combustible bruˆle´ est tre`s faible. Le me´lange est insuffisant et le temps de
passage trop court. On rappelle qu’il s’agit d’un cas test qui n’a pas d’autre
objectif que de montrer l’influence du raffinement du maillage par la proce´dure
pre´sente´e pre´ce´demment.
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Fig A.3 – Pourcentage instantane´ de me´thane bruˆle´ en moyenne sur le
domaine, compare´ au de´bit massique de CH4 injecte´ en fonction du temps
Les images montre´es par les figures (A.4) et (A.5) montrent que sur 2 ms
la tempe´rature centrale se maintient. Dans cette zone on note aussi l’absence
de fuel, car celui ci a e´te´ consomme´.
La figure A.3 compare la consommation de combustible moyenne pour ce
cas, calcule´e avec deux grilles diffe´rentes. Les courbes diffe´rent le´ge`rement,
mais le phe´nome`ne d’extinction est pre´dit quasiment au meˆme instant.
Note : De`s le de´but du calcul, les courbes ne se superposent pas tout a`
fait. Ce de´calage s’explique par la fac¸on dont on calcule la moyenne. En ef-
fet cette moyenne est calcule´e sur l’ensemble des points de chaque processeur
puis on calcule la moyenne globale comme la moyenne des moyennes des pro-
cesseurs. Malheureusement les processeurs partagent des points (overlap), cf.
figure (A.1), de cette fac¸on la moyenne calcule´e sur plusieurs processeurs est
un peu biaise´e. On ve´rifie cette hypothe`se en calculant la valeur moyenne de
la consommation de fuel pour la grille fine a` partir des fichiers de donne´es de
sortie. Dans ce cas, on obtient le meˆme re´sultat. On en conclut que le de´calage
est bien duˆ aux points des ”overlaps”. 1
Les figures (A.4) et (A.5) permettent de comparer l’e´volution de diffe´rentes
grandeurs au cours du temps pour les deux grilles. On peut voir que les solu-
tions obtenues diffe´rent mais restent cohe´rentes.
1. Tenir compte des ”overlap” aurait un important couˆt CPU car il faudrait complexifier
la me´thode de communication MPI.
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Fig A.4 – E´volution des variables sur la grille laˆche / grille fine, Tempe´rature
et taux de re´action
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Fig A.5 – E´volution des variables sur la grille laˆche / grille fine, Vorticite´ et
fraction massique de CH4
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A.5 Conclusion
Pour les tailles de cellules utilise´es dans nos simulations, nous avons pu nous
assurer que les phe´nome`nes physiques pre´ponde´rants e´taient reproduits avec
suffisamment de pre´cision. La taille de maille que nous utilisons est comparable
a` celles utilise´es dans la litte´rature pour des cas similaires. D’autre part, l’e´tude
2D avec une taille de maille similaire, montre que, malgre´ des diffe´rences, on
reproduit les meˆmes caracte´ristiques de comportement, en l’occurrence ici une
extinction. La grille deux fois plus laˆche pre´dit le meˆme comportement que la
grille utilise´e.
On peut raisonnablement penser qu’utiliser la solution obtenue sur un
maillage laˆche pour de´marrer un calcul sur un maillage fin et ainsi ne pas




ANNEXE : Re´capitulatifs des
caracte´ristiques des calculs
B.1 Cas froid 600 Nml/min, Cas n˚ 1
Maillage et paralle´lisation
Dimensions 8× 10× 8
Paralle´lisation et nombre de processeurs 6× 6× 3 = 108
Nombre de cellule par processeurs dans chaque direction 40× 50× 80
Tableau B.1 – Grandeurs selon les axes X × Y × Z
La taille de maille est de 33µm dans chaque direction.
De´bits
On injecte uniquement de l’air a` une vitesse moyenne de 20m.s−1 avec un
profil de Poiseuille.
Remarque
Il n’e´tait finalement pas possible de faire de diagnostic expe´rimental PIV
a` ce de´bit car l’agitation turbulente n’est pas suffisante pour permettre un
ensemencement correct en particules.
B.2 Cas froid 1200 Nml/min, Cas n˚ 1
Maillage et paralle´lisation
La taille de maille est de 22µm selon x, 27µm selon y et de 17µm selon
z dans le but d’avoir des mailles plus fines dans le sens de l’impact et plus
longues dans la direction principale de l’e´coulement.
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Dimensions 8× 10× 8
Paralle´lisation et nombre de processeurs 8× 8× 8 = 512
Nombre de cellule par processeurs dans chaque direction 45× 45× 56
Tableau B.2 – Grandeurs selon les axes X × Y × Z
De´bits
On injecte de l’air a` une vitesse moyenne de 37m.s−1 avec un profil de
Poiseuille de type U(R) = Umax(1 − (R/Rmax)2). On injecte e´galement un
colorant sense´ repre´senter le CH4 a` une vitesse de 1.2m.s−1. Ce qui correspond
pour le code a` une richesse globale de 0.93.
Remarques
On note l’ajout de viscosite´ au niveau de l’impact et au niveau de la sortie,
la viscosite´ est multiplie´ par au maximum 3 au niveau de l’impact avec une
re´gression line´aire vers sa ve´ritable valeur le long de l’axe d’injection sur 0.5
mm. L’influence de cet ajout de viscosite´ sur l’e´coulement et la formation
de structures turbulentes n’a pas e´te´ quantifie´e en 3D. On utilise l’ajout de
viscosite´ avec parcimonie et sur des zones les plus limite´es possibles.
B.3 Cas re´actifs
Maillage et paralle´lisation
Dimensions 8 x 10 x 8
Paralle´lisation et nombre de processeurs 8 x 8 x 8 = 512
Nombre de cellule par processeurs dans chaque direction 40 x 50 x 40
Tableau B.3 – Grandeurs selon les axes X x Y x Z
La taille de maille est de 25 µm dans chaque direction.
De´bits
On impose le de´bit d’air sur la vitesse moyenne d’injection d’air expe´rimentale
a` 20˚ C. Le de´bit total n’est pas exactement e´gal a` celui indique´ car la chimie
est a` densite´ constante en fonction des espe`ces, comme explique´ au Chapitre
2.
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CAS De´bit Richesse globale Uinj Air Uinj CH4 Reynolds injection Air
1 1500 Nml/min 1.03 44.5 m/s 1.6 m/s 2263
2 1500 Nml/min 0.77 44.5 m/s 1.21 m/s 2263
3 2000 Nml/min 0.77 60 m/s 1.6 m/s 3050
Tableau B.4 – Vitesses d’injections moyennes en fonction des cas a` chaud
Allumage
Sur la grille laˆche, on part du cas 1. A l’e´tat initial la chambre est remplie
de gaz bruˆle´s. La tempe´rature de´croit sur 1 mm de la tempe´rature des gaz
bruˆle´s a` 800˚ K. On attend que le cœur de gaz chauds se soit forme´ et stabilise´
(soit 10 msec). Puis, en conservant la masse, on diminue la tempe´rature sur 1
mm proche de la paroi pour obtenir 450˚ K a` la paroi. Cet e´tat est conside´re´
comme l’e´tat initial du cas 1. 1
Le cas 2 et le cas 3 sont obtenus en partant d’une solution du cas 1 pour
laquelle on change les conditions d’entre´es.
Dans les trois cas, on calcule au moins 10 ms pour que l’e´coulement soit
e´tabli avant de raffiner le maillage.
1. A 800˚ K il n’y a que tre`s peu de turbulence, la flamme est trop stable.

Annexe C
ANNEXE : E´chelle de Kolmogorov
C.1 De´finition
L’e´chelle de Kolmogorov correspond a` la taille des plus petits tourbillons
qui dissipent l’e´nergie par viscosite´, [7].
Si l’on conside`re que la limite d’existence des structures les plus fines est
fixe´e par la condition vηK/ν ≃ 1 1 alors l’e´chelle de Kolmogorov ηK est donne´e







ou` ǫ de´signe le montant du taux de dissipation instantane´ qui est la moyenne
de ε = τij
∂Ui
∂xj





− 23 ∂Uk∂xk δij).
Dans un cas re´actif compressible, on remarque qu’il faut calculer la vis-
cosite´ moyenne qui varie beaucoup a` cause a` des variations importantes de
tempe´rature. L’estimation de l’e´chelle de Kolmogorov dans un e´coulement
compressible avec de forts gradients de tempe´rature est encore un proble`me
ouvert. Des the`ses de´butent sur ce sujet au CORIA en Octobre 2012. On peut
se demander alors si il faut calculer la viscosite´ moyenne (sachant qu’elle peut
eˆtre soumise a` des intermittences de pre´sence de flamme), ou bien si il faut
calculer une e´chelle de Kolmogorov instantane´e et en de´duire la moyenne a`
posteriori, voir Table C.1. Par exemple, pour le cas froid traite´ dans cette
the`se la viscosite´ varie peu et cette question ne se pose plus.
Nous nous inte´ressons ici uniquement a` une estimation de cette grandeur
pour analyser le maillage utilise´. Pour le cas 3 2 on calcule l’e´chelle de Kol-
mogorov de diffe´rentes fac¸ons et en conside´rant la moyenne classique et la
moyenne de Favre voir Table C.1.
1. Nombre de Reynolds turbulent avec v la vitesse caracte´ristique des petites e´chelles de
la turbulence
2. On s’inte´resse particulie`rement au cas a` chaud de plus haut nombre de Reynolds, i.e.
le cas 3.
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Voir figure C.1(b) Voir figure C.1(d) –
Tableau C.1 – Tableau descriptif des fac¸ons de calculer l’e´chelle de
Kolmogorov
C.2 Applications aux calculs
La taille de maille des calculs est de 0.025mm. Le sche´ma e´tant staggered,
la taille effective est plutoˆt de ∆x = 0.0125mm, comme montre´ dans l’article
[3] relatif au code utilise´. Apre`s discussion avec des personnes de re´fe´rences
dans le domaine de la turbulence, le crite`re de re´solution, qui relie la taille de
maille effective a` l’e´chelle de Kolmogorov, est le suivant :
2∆x ≤ ηK (C.2)
ou` ∆x de´signe la taille de maille effective. Un crite`re plus souvent utilise´ car
moins restrictif [9] serait :
∆x ≤ ηK (C.3)
.
On propose ici de faire varier les parame`tres de calcul de l’e´chelle inte´grale
pour en voir l’influence. Les figures C.1(a) a` C.1(d) montrent l’e´chelle de Kol-
mogorov calcule´e de diffe´rentes fac¸ons pour le cas 3 re´actif. Le niveau de cou-
leur des figures va de 0.025 mm (noir, soit 2 fois la taille de maille effective) a`
0.5 mm (blanc). 0.5 mm correspond a` une grandeur au dela` de laquelle on ne
peut pas conside´rer les tourbillons comme petits au vu de la taille du domaine.
On effectue aussi le calcul pour l’e´coulement a` froid. On estime l’influence
sur le calcul lorsque l’on conside`re ǫ calcule´ a` partir du champ de vitesses
instantane´es, figure C.2(b) ou bien que l’on conside`re ǫ calcule´ a` partir du
champ de vitesses fluctuantes, figure C.2(a).
Dans les zones de fort cisaillement, autour du jet par exemple, on n’ob-
tient pas les meˆme re´sultats de ηK si l’on conside`re la dissipation calcule´e avec
l’e´coulement instantane´ ou bien la dissipation calcule´e avec l’e´coulement fluc-
tuant. La contrainte sur la taille de maille est plus importante si on calcule la
dissipation avec la vitesse instantane´e qu’avec la vitesse fluctuante (ce qui est
la meilleure de´finition mais est un peu plus couˆteuse en post-traitement).
Les figures (C.3(a)) et (C.3(b)) montrent l’e´chelle de Kolmogorov pour le
cas re´actif et pour le cas a` froid. Les iso-contours de ηK = ∆x (jaune) et ηK =
∆x/2 (blanc) sont repre´sente´s. On observe que, bien que variant seulement























Fig C.1 – Calcul de l’e´chelle de Kolmogorov de diffe´rentes fac¸ons. E´chelle de
ηK = 0.025mm (noir) a` ηK = 0.5mm (blanc) et iso-contour de
ηK = 0.025mm i.e. la limite de sous-re´solution
(a) ǫ calcule´ avec u’ (b) ǫ calcule´ avec U
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(a) Cas 3 re´actif, vue de normale x (b) Cas froid, vue de normale y





, Avec 2 iso-contours correspondant a` 2 crite`res
restrictifs diffe´rents ηK = ∆x (jaune) ηK = 2∆x (blanc)
d’un facteur 2, ces deux crite`res donnent des re´sultats assez diffe´rents quant a`
la portion du domaine qui est sous-re´solue.
C.3 Conclusion sur le maillage
La zone critique en terme de taille de maille est celle du jet impactant.
En fonction du crite`re de re´solution conside´re´ sur l’e´chelle de Kolmogorov, le
domaine ou` le maillage n’est pas assez fin est plus ou moins e´tendu. La taille
de maille est tout de meˆme proche d’une taille ide´ale dans cette zone critique.
Dans la plus grande partie du domaine la taille de maille est infe´rieure a` la
taille prescrite par le crite`re le plus restrictif.
Dans notre cas particulier, conside´rer la moyenne de Favre ou la moyenne
classique n’a pas d’influence, ce qui se comprend bien car les variations de
densite´ sont surtout dues a` la thermique et non a` la compression. Si on prend
l’exemple de la tempe´rature, les effets de compressions e´tant ne´gligeables, si T
augmente alors ρ diminue en 1/T de tel sorte que ρT reste quasiment constant.
Si on prend l’exemple de la vitesse et que l’on conside`re uniquement l’effet de
la thermique, en l’absence de compression, si T augmente alors ρ diminue et
la vitesse augmente de telle sorte que ρU reste constant. Ainsi l’effet de la
variation de ρ due a` une variation de tempe´rature n’a pas d’influence sur le
calcul de la moyenne que ce soit en moyenne au sens de Favre ou en moyenne
classique.
Annexe D
ANNEXE : No-slip wall at the
incompressible limit
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Abstract
A characteristic formulation for the numerical treatment of acoustically reflecting no-slip wall boundary condition is
presented and numerically validated for some discriminating situations. As an extension of the 3DNSCBC popular
approach, this NSWIL strategy relaxes smoothly towards a 3DNSCBC strategy for a slipping wall — the Euler
equations natural wall boundary condition — when the viscosity goes to zero. Using our in-house 6th order FD
solver, some comparative tests were performed. In particular, we computed a pressure wave train in a 2D periodic
channel, leading to standing acoustic waves. Long time runs using NSWIL strategy and involving 2.5 105 temporal
iterations and 2 103 acoustic reflections at the walls show no numerical instability while popular NSCBC strategy turns
out to be unstable after less than 100 reflections. In that case, global mass conservation was very precisely ensured
using NSWIL (relative loss < 6 10−5 after 2000 acoustic reflections) while NSCBC induced a global variation above
1 % before code crashed.
Keywords: Characteristic Boundary Conditions, Direct Numerical Simulation, No-Slip Wall, Incompressible Limit
1. Introduction
Accurate and stable no-slip wall boundary condition for compressible flows is still an open problem for general
high-order finite difference solvers. As this will be pointed out in the paper, for the compressible high-order finite
differences simulations we performed, we observed that original characteristic-based [17] no-slip wall boundary
condition frequently leads to numerical instabilities. Indeed, as outlined in [21], when the order of the difference
equations is higher than that of the Euler equations, the zero normal velocity boundary condition is insufficient to
define a unique solution. Some strategies were proposed in the literature to use both high-order schemes and no-
slip wall conditions when solving fully compressible NS equations. Some of these methods are based on the use of
“ghost cells” [5]. Initially, they were developed by Tam & Dong [21] then extended to curvilinear cases by Hixon [8].
The idea is to add external points to the physical domain. For finite difference schemes, the coefficients assigned
to the variables (velocity components, density, pressure) associated with these points are such that the no-slip wall
Email addresses: sjostrand@coria.fr (Marianne Sjo¨strand-Cuif), dangelo@coria.fr (Yves D’Angelo),
eric.albin@campus.tu-berlin.de (Eric Albin)
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boundary condition is ensured while advancing in time. More recently, Sva¨rd and Nordstro¨m [20] proposed to directly
modify the discretization scheme in order to stabilize the whole scheme. They use high-order accurate finite difference
summation-by-parts operators. The boundary conditions are imposed weakly making use of penalty terms. All these
proposed stabilizing solutions rely on a local modification of the discretization scheme.
The NSCBC strategy [17] is a popular technique to numerically handle compressible (acoustic) boundary con-
dition. It proposes a way to make a distinction between incoming and outcoming waves. Based on this distinction,
a specific treatment is proposed at the computational domain boundaries: outcoming waves are directly calculated
whereas incoming waves would be modelled, that we call the “modelling stage” of the strategy. Once waves vari-
ations amplitudes are estimated, they are used to rebuild the numerical Navier Stokes (NS) ∂.
∂xn
operator. Because
at the boundaries a one-sided scheme is unable to pertinently describe information coming from the “outside” (e.g.
as a wave reflection), to correctly estimate the operator ∂./∂xn — with xn the coordinate normal to the wall — BC
treatment requires a specific strategy. At the “modelling stage”, the initial NSCBC treatment assumed the flow to
be locally one-dimensional, along the normal to the boundary, and inviscid : the so-called LODI, for Locally One-
Dimensional Inviscid, assumption. Recent studies show that taking into account the three-dimensionality of the flow
at the boundary yields far better behaviours for inflow or outflow BC treatment [23, 14, 4]. The LODI assumption is
there replaced by a L3DI assumption.
These 3DNSCBC strategies have been successfully implemented for inflows and outflows. For wall boundary
conditions however, it has been assumed that, as a consequence of the no-slip, there is no difference considering the
LODI or L3DI assumptions [13]. It is that point that we shall mainly discuss in the present article. For no–slip walls,
a contradiction inherently appears when making use of 3DNSCBC. More specifically, in [17], it is stated that: ”The
NSCBC method is valid for the Navier-Stokes and Euler equations and relaxes smoothly from one to the other when
the viscosity goes to zero”. If the LODI assumption is made then the previous statement is valid but, if we consider
the L3DI assumption, this is more questionable. Close to a no-slip wall, viscous effects may be important but should
not prevent acoustic wave reflections. In presence of viscosity, considering the multi-dimensionality (L3DI) of the
flow at the wall will lead to a different behaviour than if we consider that the flow is locally unidimensional (LODI).
In the present paper, we propose and implement a numerically stable1 no-slip isothermal wall boundary condition
in a 6th order finite-difference solver, with hybrid staggered/colocated structured grid [2, 1], and with no modification
of the discretization scheme, to enable dealing with consistent and convenient boundary conditions. Close to the
boundaries, since the size of the stencil decreases, the scheme order is successively lowered to centered 4th order and
then one-sided 3rd order [2].
The idea of the present proposed approach is as follows. Close to a boundary, the original NSCBC formulation
makes use of a LODI assumption: transverse and diffusive terms are omitted at the boundary. For a slipping wall,
taking into account the three-dimensionality of the flow seems however a better suited strategy, closer to real flow
conditions. This will include transverse terms in the BC treatment and leads to a L3DI (for Locally Three-Dimensional
Inviscid) assumption instead of a LODI assumption. Hence, close to the slipping wall, the characteristic formulation of
the Euler equations (see system (12) in the sequel) should include transverse terms. On the other hand, the asymptotic
1At least in all the numerical tests performed; note that we did not show analytical stability, see section 3.
2
limit of these Euler equations close to a wall is the incompressible Euler equations (see [18]). We shall consider that
the no-slip wall is the limit of the (3D) slipping wall when the tangential velocity components go to zero — because
of the viscous effect — i.e. is a particular case of the slipping wall.
For an isothermal no-slip wall, we would like to make use of a characteristic BC strategy, impose zero velocity
and constant temperature, and, at the same time, be able to satisfy this physical incompressible wall limit of the (3D)
Euler equations. For this purpose, we use a 3DNSCBC approach — well–suited for aero-acoustics, or compressible
reactive flows — and modify it in order to fulfill the incompressible limit of the Euler equations close to the isothermal
no-slip wall.
The present proposed approach will be referred to in the sequel as 3DNSCBC-NSWIL, for Three-Dimensional
Navier-Stokes Characterictic Boundary Condition for No Slip Walls in the Incompressible Limit, or NSWIL for short.
Skipping the normal velocity gradient in the NSCBC formulation, this NSWIL approach proves to provide both formal
high accuracy AND practical numerical stability. As shown by the presented numerical tests, it is able to pertinently
describe acoustic reflection at the wall and numerically ensure global mass conservation, at least in all the numerical
tests we perfomed. The analysis in [11] compares Dirichlet and NSCBC approaches in the case of a slipping adiabatic
wall. It demonstrates that, in this case, a much better — more stable — description is obtained when using NSCBC
instead of Dirichlet treatment. We will also compare our method to the direct Dirichlet method and use the result of
reference [11] to explain why our method appears as more stable in practice.
The paper is organized as follows. Section 2 presents the finite-difference solver used for our test computations,
namely the in-house solver HAllegro, as well as the usual formulations (Dirichlet and characteristic) for wall treat-
ment, that will be compared to the present proposed approach. Section 3 arises the inherent contradiction of using a
characteristic formulation coupled to a no-slip condition and presents the no–slip wall treatment NSWIL. Numerical
validations assess the practical effectiveness of the proposed strategy, as it is shown in section 4. Concluding remarks
end the paper in section 5.
2. Wall Boundary Conditions for NS equations
The unit vectors of the orthonormal basis used to described the equations at the wall are denoted (n,t1,t2), with n
the normal exterior vector and t1 and t2 the tangential vectors to the wall, see Figure 1. Corresponding subscripts for
vector coordinates will respectively be denoted n, t1 t2, or simply t to denote any of both tangential directions.
Figure 1: Sketch of vector basis used for wall BC formulation.
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2.1. Governing Equations and FD solver
The code HAllegro is an in-house finite-difference tool that has been developed for parallel Direct Numerical
Simulation of the fully compressible subsonic reactive Navier-Stokes equations on structured meshes. For more
details and capabilities of the code, we refer to [1, 2, 4, 3]. The equations solved by the code are the multi-component
Navier-Stokes equations for a (possibly reactive) compressible viscous flow. In cartesian coordinates, with Einstein



































Density is ρ, P denotes pressure, ρUi are momentum components (for i = 1, ..., N). To close the system, using








= λ∂T/∂x j; λ = µCp/Pr and D = µ/S ck. Pressure is computed from perfect gas law P = ρrT
(notice that specific perfect gas constant r — and hence specific heats cv =
r
γ − 1
and cp = cv + r — are assumed
constant). We added the source term S E to include a heat release term in the energy equation. This will be used in the
pressure train test-case in section (4.4).
2.2. Finite-difference solver
The code is based on a compact 6th order finite-difference explicit scheme on hybrid structured grids. Time
stepping makes use of a 3rd order Runge-Kutta method. The term hybrid refers to the use of a staggered/colocated
method. Far from the boundaries, a staggered method in space is implemented, i.e. vector components and scalars are
stored within two different (staggered) spatial grids. It involves appropriate interpolation operators. At the boundary,
extra points are added to the staggered grid allowing to define unambiguously the boundary points and therefore
the boundary condition, like in a colocated method. The method has been shown to improve stability, robustness and
accuracy, compared with the simple colocated method [2]. More specifically, it allows keeping the same accuracy with
a spatial discretization size almost doubled compared with a colocated strategy. However, for this implementation, as
well as for the pure colocated strategy, the classical NSCBC procedure for the isothermal no-slip wall has been found
to be unstable in most of our computations, as expected and as this will be shown in section 4.
2.3. Boundary condition for isothermal no-slip walls
As far as we are concerned, from a practical point of view, the main outcome of the BC treatment is to be able to
compute ∂ρUi/∂t|wall, ∂ρ/∂t|wall, ∂ρE/∂t|wall with an isothermal no-slip wall assumption.
At most four independent boundary conditions may be imposed for the well posedness of the NS equations at a
wall [10].
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In our case : Un = Ut1 = Ut2 = 0 and T = Twall. However other numerical conditions have to be added to solve for
variables which are not specified by the boundary condition. In [17], it is indeed stated that : “These conditions are
often called ”numerical” boundary condition although they should be viewed only as compatibility relations required
by the numerical method and not as boundary conditions”.

















since ρE = ρCvT at the wall. Hence, the last quantity to be computed is ∂ρ/∂t|wall. Introducing the above boundary











2.4. Dirichlet No–slip Wall




















with the δ./δxn denoting the approximate operator for first-order derivative, used e.g. in our in-house finite difference
solver [2].
2.5. Characteristic Formulation
As mentioned in the Introduction, the NSCBC method [17] is now a common technique used for boundary con-
dition treatment in compressible flows. For such compressible flows, part of the information is travelling from the
outer domain into the inner domain. The NSCBC strategy allows handling the hyperbolic part of the Navier-Stokes
equations [22, 15]. Since the present work mainly consists in a modification of this approach, the strategy is briefly
outlined below.







C j = D + S. (6)


















































where AQ denotes the Jacobian matrix of the primitive variables and TQ includes all other contributions (transverse
and diffusive). System (9) is strictly hyperbolic and matrix AQ is diagonalizable. If W denotes the vector of the







where Λ is the eigenvalues diagonal matrix (c is the local sound velocity) :
Λ = diag(λ+, λ−, λt1 , λt2 , λS ). (11)
with λ+ = Un + c, λ− = Un − c, λt1 = λt2 = λS = Un. Vector W contains the characteristic waves amplitudes, which












































Once again, the vector TW contains all the other contributions, but expressed in the new basis. This characteristic
decomposition can be used for BC treatment. In the next subsection, we specify how this is done for a no-slip wall.
2.6. NSCBC for Walls













(L+ + L−) + LS = 0. (13)
The amplitudes of the acoustic waves L+, L−, and of the entropy wave LS are given by system (12) in the LODI
assumption. The acoustic wave L+ is an outgoing wave and is accurately approached by its numerical counterpart
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(see below), while L− is an incoming wave and needs to be prescribed : L− will NOT be correctly approached by its
numerical counterpart. At a no-slip wall, since the velocity vanishes, the entropy wave amplitude LS is zero. For a
perfectly reflective wall (i.e. with zero admittance, see e.g. [11]), it is usual to assume that
L− = L+ . (14)


















with the δ symbols again denoting the approximate operator for first-order derivative. One can notice that the differ-
ence between Dirichlet and NSCBC numerical treatments (equations (5) and (15)) only resides in the supplemental
term −1/c ·∂P/∂xn, referred to as ABC (for Additional BC) term in [11]. As already mentioned, this approach is stable
up to 2nd order accuracy [20] but turned out to be unstable for higher order methods in most of our computations. In
the present paper, we shall mainly compare this approach to the proposed acoustic BC treatment in the incompressible
limit NSWIL, presented section 3.
3. Acoustic BC treatment in the incompressible limit
Before presenting the NSWIL approach, it may be useful to point out the inherent contradictions of the NSCBC
approach for a no-slip wall. The no–slip isothermal wall boundary condition is a viscous boundary condition: for a
purely inviscid fluid, a suitable BC would be the adiabatic slipping wall. Linked to the diffusive properties of the fluid,
the no–slip isothermal wall BC refers to the parabolic contribution of the NS equations, while acoustic reflection at
the wall arises from the hyperbolic, purely convective, part.
For a purely hyperbolic problem, a one–sided scheme seems adapted for the waves travelling from the inner
domain towards the wall (an “outgoing wave”) but will fail to correctly describe the incoming waves, travelling
from the wall to the inner domain, due to solid wall reflection. Close to a no–slip isothermal wall, viscous effects
are dominant, but of course do not prevent acoustic waves from travelling at and being reflected from the wall. To
correctly handle this boundary condition, one needs to pertinently prescribe — e.g. by a one–sided numerical scheme
— the term ∂ρ/∂t|wall arising in the BC equations (see subsection 2.3). The central question is how this term should
be computed at the wall — in a both formally accurate AND numerically stable way — in order to reconstruct an
appropriate behaviour for the pressure, while keeping the temperature constant close to the isothermal wall.
By making the hypothesis that the viscous terms are negligible at the boundary, the behaviour of the flow is
assumed to be mainly hyperbolic and the Euler equations can be used to reconstruct the normal derivatives. In
the sense of a 3D approach, considering that the transverse velocities components are zero leads to an apparent
contradiction: no-slip is due to viscous effects, that should NOT be present in a purely hyperbolic problem.
If we were solving for the (3D) Euler system of conservation equations (instead of the Navier-Stokes equations),
the slipping wall BC would correctly represent the physics considered without introducing any contradiction. We pro-
pose here to consider the 3D Euler equations at the wall, as this is done when making the locally inviscid assumption
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in 3DNSCBC [14]; then, consider the no-slip wall as a limit slipping wall, with velocity components going to zero.
We also want to impose, as it is shown in [18], that the compressible Euler equations at the wall asymptotically tend
to the incompressible Euler equations.













Also, at the wall, if we make the transverse velocity components go to zero, then ∂Ut/∂xt −→ 0 in any tangential
direction t. Hence, zero velocity divergence imposes ∂Un/∂xn −→ 0 at the wall. We apply this condition ∂Un/∂xn = 0













Notice that the compatibility relation ∂Un/∂xn = 0 stems from the zero divergence limit at the wall. Also notice
that for one dimensional flows there is no difference between slip and no-slip walls [13] and in that case the original
NSCBC (1D) strategy is stable2. The net result of the above NSWIL approach is to skip the term δUn/δxn in NSCBC
equation (15).
Before going to the numerical tests validating the present NSWIL approach (see section 4), a remark is due. The
∂ρ/∂t|wall term is here corrected in order to have ∂P/∂xn|wall −→ 0 implicitly, since, as emphasized in [11], δP/δxn|wall
is not zero. With this correction, the zero admittance condition L− = L+ (involving zero normal pressure gradient at the
wall [11]) is fulfilled as the incompressible limit (zero velocity divergence) of the (3D) Euler equations at the no-slip
wall. The term δP/δxn|wall plays a stabilizing role, as noticed in [11]. Table 1 summarizes the found characteristics
of the 3 different approaches implemented in our solver.
4. Numerical Validations
We shall now numerically test and compare the three no-slip boundary condition treatments, namely:
i) Usual Dirichlet conditions : zero velocity and imposed constant temperature at the wall; no NSCBC treatment;
density computed by equation (5).
ii) NSCBC treatment [17, 11]: density computed by equation (15). This approach is known to be numerically
stable up to second order accuracy at the wall [20], but turned out to be unstable for higher precision schemes,
as it will be shown below.
iii) The present proposed treatment for no-slip walls, in the incompressible limit, denoted NSWIL : density com-
puted by equation (17).


































Numerically stable in all tested cases.





term and involved numerical behaviours.
To be able to compare all of the above methods, we first tested the three of them in two elementary test-cases, namely
a Poiseuille flow4 and the acoustic reflection of a pressure wave in a 2D box. These two preliminary computations
are described within subsections 4.1 and 4.2. Further and more discriminating validations for the NSWIL approach
were also performed : mass conservation when filling-up a 2D closed box and a pressure wave train in a 2D channel,
as shown in subsections 4.3 and 4.4. Other combustion-related 3D computations were performed during hundreds of
acoustic times (30 ms of physical time in a 1 cm box) with the NSWIL approach, yiedling no numerical instability.
These more specific applications shall be reported elsewhere.
4.1. Poiseuille flow testcase
This is a very basic test-case, commonly used to test different BC formulations (see e.g. [17], [23]). In the
considered operating conditions, density fluctuations can be neglected and DNS results can be directly compared to
the (incompressible) analytic solution [6]. The 2D computational domain is 10 mm × 2 mm, for a spatial resolution
of 200 × 50 points. The initial velocity and temperature fields are given as






with y ∈ [−l;+l] ,
v(0, y, t) = 0 ,
T (0, y, t) = T0 ,
(18)
where umax is the maximal velocity along the duct axis and l is the half-height. The associated Reynolds number is Re
= umaxl/ν = 15 (ν is air viscosity). Mach number is Ma = umax/c = 0.1. Initial temperature is T0 = 300 K and initial
pressure is 1.0 atm. Inflow conditions are non reflecting “hard inflow” BC : u, v and T are fixed. Outflow condition is
3DNSCBC, as described e.g. in [23], [14] or [4], with σ = 0.28 and β=Ma (see [14] for notations).
4This test-case may seem too simple, but it constitutes a preliminary test, often used when comparing NSCBC based strategies, see e.g. [17] or
[23].
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Since the Reynolds number is low, the flow is highly viscous and no numerical stability problems are encoun-
tered, whatever the adopted no-slip wall boundary condition (NSCBC, NSWIL, or Dirichlet). This test-case aims
at demonstrating the ability of the present modified NSCBC approach NSWIL to deal with almost incompressible
viscous flows, as it is the case for the NSCBC strategy, and hence doing no harm to the physics. Figure 2 compares
DNS obtained results with (well known) analytic results, taken e.g. from [16].
Figure 2: Poiseuille flow : computed velocity contours, using the present NSWIL approach, and comparison with analytic solution from [16].
4.2. Acoustic reflection in a 2D box
We now consider a much hyperbolic-oriented test-case. The computational domain is a two-dimensional square
of side H = 3L with L = 1mm. The upper and lower BCs are no-slip walls (along the x axis direction) while the
left and the right BCs are periodic. The choice of left and right periodic conditions was guided to show that the
observed numerical instabilities did not arise from the handling of wall/wall corners, but was genuinely linked to the
wall treatment.
The considered fluid is air at 300 K and the acoustic Reynolds number (i.e. with respect to the sound velocity) is
21600. The initial condition is a pressure peak of the form:
P = Patm
(
1 + ε(α arctan(R) + β)2
)
(19)
with R = (r − a)/b and r =
√
(x − x0)2 + (y − y0)2. The spatial origin is located on the down left corner of the box.
Coefficients are set to ε = 0.1, α = 1/pi, β = 1/2, Patm = 101325Pa and the chosen lengths are a = 0.1 , b = 0.01,
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x0 = 2 and y0 = 1 in mm. The pressure P is clipped to Patm as soon as r > 0.3 mm. Pressure maximal value is 1.1
Patm. With such initial conditions, an acoustic wave is produced, that reaches the wall and then is reflected by them.
In Figures 3 and 4 we plot the time evolution of some pressure contours for three different no-slip wall treatments:
Dirichlet, NSCBC and NSWIL. With the Dirichlet strategy, pressure oscillations appear near the wall at time t =
0.75L/c (Fig. 3i). A zoom on these oscillations is shown in figure 5a, just at the beginning of the instability onset.
After some more time iterations, the observed spurious oscillations will become more intense and finally yield to
divergence.
The NSWIL and NSCBC strategies remain stable and allow for a first reflection at the wall at time t = L/c. The
pressure contours are almost undistinguishable until time t = 4L/c. Then, when pursuing the computation, oscillations
appear for the NSCBC strategy, close to the lower wall, as shown in figure 4. Notice that, apart from these oscillations
(see zoom in figure 5b) that eventually will lead to computation divergence, the rest of the pressure contours, including
multiple reflections at the walls, are extremely close for both NSCBC and NSWIL calculations. This seems a clear
hint that the two strategies are of the same accuracy — which is formally the case — as far as they both remain stable.
We performed the NSWIL calculation till time t = 10 L/c and no numerical instabilities were observed.
4.3. Mass conservation
Another test case consisted in filling up a two-dimensional closed box, at a constant flow rate, and check for mass
conservation along time. Due to compressibility effect, the temperature field is not constant (in time) nor uniform (in
space) as the flow is injected. Cold flow is injected through an increasingly warmer fluid, since pressure is increasing
with time. This test-case also allows for compatibility between the “hard inflow” boundary condition [17] embeded
in an NSWIL wall.
The computational domain is a 3 × 4 mm2, initially filled with air at one atm and at 300 K. Air injection comes
from a 0.5 mm diameter inlet, at a constant mass flow rate m˙ (see figure 6). Initial injection velocity is Vinj = 3.4 m.s
−1
and mass flow rate is m˙ = VinjρinjS inj, with S inj, ρinj respectively the surface and density of the injection. The total
mass is expected to increase in accord with the injected mass, while the temperature is expected to remain constant
at the walls. Figure 6 shows that isothermal condition is ensured : wall temperature remains constant all along the
calculation. Figure 7 shows total mass evolution in the computational domain, as compared to the expected linear
increase. The maximal computed relative error (not shown here) is less than 5.10−4.
4.4. Pressure wave train in a channel
To show that the formulation is stable in a quite discriminating case, we monitored the temporal evolution of a
pressure wave train in a 2D channel. The size of the channel is l × 5l, with l = 1 mm. The acoustic Reynolds number
based on l and the sound velocity c = 340 m/s is chosen as 21600, corresponding to ambient pressure air at 300 K. To
produce the pressure wave train, the source term of equation 1c was chosen as being time dependent, and of the form:













S 0E = Ω (α arctan(R) + β)
2 . (21)
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and R = (r − a)/b, r =
√






. Here, the numerical value of Ω was chosen small
enough in order to be able to compare (in time) the results obtained with the classical NSCBC procedure. This strategy
was unable to handle in a numerically stable way a higher peak amplitude for the pressure waves induced by setting
S E to non-zero values in the energy equations
5.
We shall compare two sets of computations: the fist one makes use of the standard NSCBC formulation while the
second employs the NSWIL formulation. The scaling value for time, refered to as the unit acoustic time, corresponds
to a l = 1 mm propagation at c = 340 m.s−1. We also used 3 different grids : a coarse grid with 25 × 125 resolution,
named grid C; an intermediate grid 50 × 250 resolution (grid M) and a finer grid F with a 100 × 500 resolution . The
CFL number was chosen as 0.4. For grid M and for the NSCBC strategy, the calculation is stable until approximately
iteration 4.4 104 (i.e acoustic time of approximately 86), then diverges. For the NSWIL formulation, with the same
grid, the calculation ran for up to 250 000 iterations to reach an acoustic time of approximately 2000.
Figures 8 show the early times of the calculation, up to 8 units of acoustic times. The oscillations induced by the
NSCBC formulation already show a larger amplitude. Those pictures are going from acoustic times t = 0 to t = 1.
The period of the pressure is equal to 1/2 acoustic time. . The color levels go from −1.4 Pa (black) to 2.0 Pa (white),
away from the atmospheric pressure. A first pressure wave speads from the beeping center, followed by another one.
Then, this first wave is reflected by the walls and starts to interact with the second incoming one.
After wave reflections — up to 2000 for the NSWIL stategy — we compared the obtained approximate mass
conservation, both with the classical NSCBC procedure and with the NSWIL procedure, see figure 9, as well as the
pattern of the pressure repartition. For the NSWIL stategy , figure 13 shows the temporal evolution of mass remaining
in the computational domain, in percent of initial mass. Total mass is not perfectly conserved, even if the loss is very
low (∼ 10−5 in relative value after 100 units of acoustic time), whereas it would have been the case6 for a periodic
case in all directions. The figure 11 shows that mesh resolution influences global mass conservation: the smaller the
cell size, the smaller the mass loss.
For the NSCBC classical procedure, even if we increase the grid resolution, the computation still diverges. Indeed,
the calculation with grid F (100 × 500 resolution) using the NSCBC procedure stopped sooner — in physical time
— than the calculation using the coarser grid C (50 × 250 resolution); see figure (12). Since the number of iterations
is higher for the grid F computation, this seems to show the intrinsic instability of the NSCBC procedure for no-slip
walls in our case. All these numerical findings are summarized on table 2.
The pertinent rigorous mathematical description of the physics along a no-slip or partially slipping wall constitutes
a very delicate problem (see for instance the recent work [19, 9]). The presence (zero velocity) or not (slipping wall,
non-zero velocity) of molecular viscosity at the wall arises a singularity still not easy to tackle numerically. In all
our tested configurations, we showed that from a practical point of view, the proposed NSWIL strategy is able to take
into account the compatibility between the 3D Euler slipping wall and the 3D NS no-slip wall, while dramatically
improving numerical stability.
5Note that the same test was run for the NSWIL strategy with a 100 larger value of Ω and led to stable computation till — at least — an acoustic
time (see below table 2) of 200. For the sake of brievity, this is not shown in the present paper.
6As we could observe it in a not shown computation (loss ∼ 10−10). The cause of mass loss is actually the presence of the wall BC.
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Case Grid used Niter (× 1000) τac Divergence Mass Loss Figures
NSCBC Medium M 11 86 Yes 1.10−3 9, blue; 10 up (at t=10)
NSCBC Fine F 9 36 Yes 1.10−3 12, blue
NSWIL Coarse C 6.25 100 No 4.10−5 11
NSWIL Medium M 12.5 100 No 2.10−5 9, green; 10 center (at t=10);11
NSWIL Fine F 25 100 No 1.10−5 11
NSWIL Medium M 250 2000 No 6.10−5 13
NSWIL, Ω = 0.1 Medium M 12.5 100 No 2.5 10−3 10 down (at t=10)
Table 2: Summary of performed test-cases and obtained results; Niter and τac resp. denote the number of time iterations (in thousands) and the
final acoustic time reached. Mass loss at final time is expressed in relative value of initial mass. The resolution for grids C, M and F are respectively
25 × 125, 50 × 250, 100 × 500. The CFL number employed is 0.4 for all computations. The figures showing the corresponding results are reported
in the last colum.
5. Concluding Remarks
A NSWIL numerical approach, allowing to deal with the 3D characteristic treatment of no-slip walls, has been
proposed. The approach was succesfully tested for a high-order finite-difference solver and compared to usual Dirich-
let and NSCBC strategies. The simple NSWIL treatment is able to formally keep high-order accuracy (3rd order for
our FD solver) at the wall while apparently preserving numerical stability. We successively tested the approach for a
2D Poiseuille flow, for the acoustic reflection of a pressure wave in a 2D periodical box and on a 3D cubic closed box
(not shown here). Moreover, the method demonstrated its ability to ensure quite accurate mass conservation as well as
constant wall temperature when filling up a 2D closed box. The method was finally applied to a more discriminating
case, namely a pressure wave train developing at the resonant frequency in a 2D channel. Mass conservation along
time can be very accurate and depends on mesh resolution.
At early times of the proposed computations, compared to Dirichlet and NSCBC strategies, the NSWIL approach
is able to give equally accurate results but without suffering from any numerical instabilities at longer simulation
times. The NSWIL approach was designed in order to:
• allow acoustic reflection at a no-slip wall,
• allow numerical stability when using the high-order scheme at the wall,
• verify the incompressible limit of the 3D Euler equations, arising from the L3DI assumption in the NSCBC
procedure, close to a no-slip wall.
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(a) t = 0
NSWIL
(b) t = 0
NSCBC
(c) t = 0
Dirichlet
(d) t = 0.5L/c (e) t = 0.5L/c (f) t = 0.5L/c
(g) t = L/c (h) t = L/c (i) t = 0.75L/c
Figure 3: Comparison of the pressure contours for the acoustic reflection in a 2D box, for respectively 3DNSCBC, NSWIL and Dirichlet BC
treatment at the wall, at different acoustic times of the computation. Notice the oscillations close to the lower wall (circle) and also along the upper
wall, for the Dirichlet approach.
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(a) t = 3L/c
NSWIL
(b) t = 3L/c
NSCBC
(c) t = 3.5L/c (d) t = 3.5L/c
(e) t = 4L/c (f) t = 4L/c
Figure 4: Same computation as figure 3, at later acoustic times, for NSWIL and NSCBC strategies. Notice the
oscillations close to the lower wall (circle) for the NSCBC approach, at acoustic time t = 4L/c.
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(a) t = 0.75L/c Dirichlet (b) t = 4L/c NSCBC
Figure 5: Details of observed oscillations close to the lower wall, prior to calculation divergence; a) when using Dirichlet BC (from Fig. 3); b)
when using NSCBC no-slip wall.
(a) t = 0.75L/c
Figure 6: Filling a closed box. a) Schematic of the computational domain and temperature field at time 0.3ms. Scale ranges from 300 K (blue) at
315 K (red). b) Temperature field at time 1.3ms. Scale ranges from 300 K (blue) at 360 K (red).
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Figure 7: Time evolution of averaged density, as compared to theoretical linear increase. The maximal
relative error is less than 0.05%.
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(a) t=0, quiescent fluid (b) t=0.1
(c) t=0.2 (d) t=0.3
(e) t=0.4 (f) t=0.5, seed of the 2nd pressure wave
(g) t=0.6 (h) t=0.7: interactions between the 1st and the 2nd pressure waves
(i) t=0.8 (j) t=0.9
(k) t=1
Figure 8: Propagation and interaction of the two first acoustic waves.
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(a) Up to more than 12 500 iterations










Figure 9: Comparison of the total mass conservation, in percent of the initial mass, along acoustic time, for the classical NSCBC strategy (blue) and
for the NSWIL strategy (green). Left (a): the oscillation of the mass total quantity brought code divergence for NSCBC at time 88, while NSWIl




NSWIL with Ω 100 times higher
Figure 10: Comparison of the pressure field after 10 acoustic units of time for the two strategies NSCBC (up) and NSWIL (center) for Ω = 0.001
(scaled value); down : the pressure field for the NSWIL strategy and a higher value of Ω = 0.1; see equation (21). Pressure scale (levels of grey)
goes from −1.4 Pa (black) to 2.0 Pa (white), away from the atmospheric pressure, for the Ω = 0.001 case, and from -393 Pa (black) to +467 Pa
(white) for the Ω = 0.1 case. The NSCBC strategy was not stable for the Ω = 0.1 case.
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Figure 11: NSWIL strategy : comparison of the total mass evolution as a function of the grid size. Curve below: 25 × 125 resolution (grid C) ;
middle curve: 50 × 250 resolution (grid M); curve above: 100 × 500 resolution (grid F).
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Figure 12: NSCBC strategy: comparison of the temporal total mass error evolution, as a function of the grid size. Green curve: 50×250 resolution,
grid M; blue curve: 100 × 500 resolution, grid F. Instability appears sooner (in physical time) for the higher resolution grid.
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Figure 13: NSWIL strategy : temporal evolution of mass remaining in the computational domain (in percent of initial mass). The calculation was
run using grid M (50 × 250 resolution).
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Resume´
La me´so-combustion peut se de´finir comme le re´gime ou` la taille caracte´ristique
du domaine est proche de la distance de coincement de la flamme. La miniaturi-
sation de syste`mes me´caniques, tire´e par l’avance´ des technologies e´lectrome´caniques
(e.g. les MEMS), est souvent freine´e par celle du syste`me de production d’e´nergie
qui est associe´ (ge´ne´ralement des batteries chimiques). Re´aliser des syste`mes
de combustion fonctionnant en ce re´gime de flamme particulier suscite ainsi de
plus en plus d’inte´reˆt car il est ainsi possible de tirer parti de la haute densite´
e´nerge´tique des hydrocarbures (poids et encombrement re´duits). Toutefois, la
combustion a` ces e´chelles ( cm) reste encore mal connue : les diagnostics
optiques deviennent difficiles, le rapport surface/volume plus important aug-
mente les pertes thermiques, les temps de se´jour et la turbulence diminuant,
le me´lange est moins efficace et la combustion, e´galement lie´e aux temps chi-
miques, moins comple`te.
Dans cette the`se, nous nous inte´ressons a` une chambre de combustion cu-
bique de 8 × 10 × 8mm3, repre´sentative de ce type de combustion. A cette
e´chelle, une approche par simulation directe DNS de la chambre re´elle de-
vient possible mais repre´sente un de´fi technique a` part entie`re. Deux simu-
lations d’e´coulements non re´actifs et trois simulations d’e´coulements re´actifs
ont e´te´ mene´es a` bien. Il a e´te´ ne´cessaire d’adapter un code DNS classique
aux spe´cificite´s d’un calcul de chambre de combustion proche de la re´alite´. En
particulier, il a fallu re´soudre le proble`me de stabilite´ de la condition frontie`re
mur isotherme. Une formulation, base´e sur un formalisme NSCBC, mais pre-
nant en compte le caracte`re tridimensionnel de la propagation d’une onde vers
un mur, est propose´e.
L’exploitation des re´sultats des calculs nous permet d’observer et d’expli-
quer une phe´nome´nologie tre`s riche. L’e´coulement tourbillonnaire central per-
met de stabiliser un cœur chaud et de maintenir ainsi la re´action. Nous avons
pu observer l’influence des conditions ope´ratoires sur plusieurs caracte´ristiques
de l’e´coulement re´actif : l’augmentation de la richesse globale repousse le maxi-
mum de re´action en aval de l’e´coulement, l’augmentation du de´bit, en augmen-
tant la turbulence, rend la re´partition du taux de re´action plus homoge`ne.
La visualisation simultane´e de l’indice de Takeno et du taux de re´action
nous montre que la combustion s’effectue principalement en mode pre´-me´lange´,
meˆme si une flamme de diffusion (structure locale s’apparentant a` une flamme
triple) demeure toujours pre´sente en post-combustion dans les gaz bruˆle´s.
L’analyse de la combustion utilise une approche statistique volumique et nous
permet d’e´tudier la re´partition de la combustion instantane´e dans la chambre
en fonction de la fraction de me´lange en divers instants. On remarque que
cette re´partition est tre`s instationnaire est permet d’expliquer, en partie, les
variations du taux de re´action global.
Enfin, des diagrammes de combustion, prenant en compte le caracte`re stra-
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tifie´ de la re´action (vitesse laminaire et e´paisseur de flamme localement va-
riables) ont e´te´ re´alise´s pour caracte´riser les interactions turbulence/combustion.
On peut observer que de nombreux re´gimes de combustion sont pre´sents
au sein de la chambre. Les re´sultats sont en bon accord avec les re´sultats
expe´rimentaux.
Ce travail permet une meilleure connaissance de ce type d’e´coulements a`
la phe´nome´nologie complexe et servira de base pour de futures e´tudes plus
spe´cifiques ou plus applique´es.
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Abstract
Meso-combustion can be defined as the combustion regime where the in-
volved lengths scales are close but slightly larger than the quenching distance
of the flame, typically smaller than a cm. Recent scientific interest to this
particular regime is driven by the trend of downsizing existing systems. By ta-
king advantage of the high energetic density of liquid hydrocarbons, it would
become possible to build small-sized combustion-based long-lived lighter elec-
trical power systems. However combustion phenomena at these meso-scales
have their own shortcomings. Indeed, by decreasing the system size, the usual
phenomenological balance between chemical reactions, mixing, turbulence and
heat transfer is changed. A new compromise must be found for small-scale
combustion to be self-sustained and efficient.
In the present work, we focus on a cubic meso-combustion chamber of
8× 10× 8mm3 and make use of a DNS numerical approach to analyze it. The
main observed characteristics and arising difficulties of this reacting flow are :
i inhomogeneous unsteady confined whirled flow ;
ii presence of both almost laminar and turbulent zones ;
iii presence of a strong impinging jet ;
iv presence of diffusive and partially premixed combustive zones.
We present and analyze the computed results for 2 non-reactive and 3
reactive cases. A whirled structure with a quiescent hot core that stabilizes
the combustion is observed, as well as both premixed and diffusive modes of
burning. The effect of the global equivalence ratio on the flame position and
topology is discussed as well as the impact of increasing flow rates. Mechanisms
of wall heat transfer, that mainly follow the structure of the turbulent patterns
close to the walls, are identified.
In parallel to the flow description and analysis, a compressible DNS code
has been developed for staggered/hybrid grids, allowing for very long (in physi-
cal units) simulation times. Moreover, a numerical instability problem, related
to the compressible treatment of isothermal no-slip wall boundary condition
has been evidenced, and a stabilizing strategy, based on physical grounds, has
been proposed and successfully implemented and tested.
This work constituted the first step to meso-scale combustion analysis at
CORIA Lab. Further studies, focusing on combustion chamber shape opti-
mization for thermo-electric power generation, dynamical TFLES numerical
modeling and pollutant emissions are currently in progress.
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